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ji  r usage  des  Artistes  et  des  Ouvriers  y  des  Sous-Chefs  et  des 
Chefs  d ateliers  et  de  manufactures; 

Professé  an  Conservatoire  royal  des  arts  et  métiers, 
PJR  LE  BARON  CHARLES  DUPIN , 

Membre  de  l'Institut  (Académie  des  sciences),  officier  supérieur  au  corps  du 
Génie  maritime,  officier  de  la  Légion-d'Honneur  et  chevalier  de  Saint-Louis- 
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1  DYNAMIE. 

Parmi  les  forces  inafnimées  nous  étudierons 
les  forces  de  la  pesanteur  et  celles  de  la  cha- 
leur, dans  les  solides,  les  liquides  et  les  gaz. 

Force  de  rhomme.  Cette  force  est  nulle  pour 
l'industrie,  dans  les  premières  années  de  notre 
e&istenœ.  Elle  croît  avec  lage,  se  développe  à 
mesure  que  TenÊuit  grandit ,  qu'il  arrive  à  Fado- 
lescence^  devient  homme  et  passe  à  l'âge  mûr. 
Elle  décroit  ensuite,  jusqu'au  terme  où  le 
vieillard  atteint  la  décrépitude  :  lorsqu'un  ac- 
cident ou  quelque  maladie  particulière,  ne  pro- 
duit pas  la  mort  avant  l'extinction  totale  de  la 
force  applicable  à  l'industrie. 

L'intelligence  et  la  faculté  raisonnante  se  dé- 
veloppent ,  arrivent  à  leur  plus  haut  terme  et 
déclinent  ensuite  chez  l'homme,  depuis  la  nais- 
sance jusqu'à  la  mort  naturelle. 

La  raison  humaine  acquiert  des  idées  à  l'aide 
dos  sens  ;  elle  se  fortifie  par  le  rapprochement 
qu'elle  fait  de  ces  idées,  pour  connaître  les 
rapports  des  choses  :  c  est  ce  qui  constitue  le 
savoir  ou  la  science. 

La  mémoire  conserve  dans  notre  esprit  et 
les  idées  que  nous  acquérons ,  et  les  raisonne- 
ments que  nous  faisons  sur  ces  idées,  et  les 
conséquences  que  nous  en  déduisons.  Mais  la 
mémoire  des  faits,  très-vive  dans  ren&nce,  di- 
minue de  bonne  heure,  si  nous  ne  prenons  soin 
<le  la  cultiver  par  1  exercice ,  et  de  la  ré^er  par 
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Circulaire  d^  Son  .excellence,  Iç  Jl/finistr^  flfe  M 
Marine  et  des  Colonies ,  adressée  a  Mlkf.  fef 
Commandants,  Intendants  et  Ordonnateurs 
de  la  Marine. 

Paris  ,  le  34  septembre  .i8ï5. 

Messieurs  , 

Lie  succès  du  Cours  de  méchanique ,  professé 
par  M.  le  baron  Dupin ,  au  Conservatoire  des 
arts  et  métiers ,  m'a  suggéré  Tidée  d'étendre  les 
bien&its  de  cet  enseignement  aux  principaux 
ports  du  royaume ,  et  j'ai  pensé  qu'un  cours 
analogue ,  ouvert  dans  ceux  de  ces  ports  où  il 
existe  des  écoles  d'hydrographie ,  serait  avanta- 
geux à  l'industrie  en  général ,  et  profitable  aux 
ouvriers  des  professions  maritimjes:  -  ;  ; 

De'terminé  par  ^ces  mpufs  v-  j'a^  .décidé  que 
messieurs  les  professeurs  diesdites-  écoles  don- 
neront,  deux  fois  par  àsipaineV  une 'leçon  d'une 
heure ,  sur  la  géométrie  :Çt-,Ia:  rdéchailique ,  ap- 
pliquées aux  arts  et  metiétsvà'apres  le  Cours  du 
Consen^atoire  de  Paris» 

Cette  leçon  aura  lieu  le  soir ,  à  l'heure  à  la-  / 
quelle  les  travaux  cessent  généralement  dans 
les  ateliers. 
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coEi^ervé  3es  gimlGaft  et  la  Aïtmû  i  de  radoles- 
oeace;  <eI!Le  «anoe  sofameShaà  los  lâge 
H  j  ai  oertainenooÉl  dbas  fat  HOHiie  de  si 
laSkxk  plo»  de  matmoÊé^  de  caméfBBBœ  et  de 
filasse ,  qa  en  aaciiBe  cpoifoe  de  Bo^ 

Scjj-c»»  hemcm.  de  cette  ^«ode  Janélion- 
ÎMU  socûle,  cl  tâcboBS,  soLmi aos  MajiBi,  psr 
ootie  pTOijwe  mmJnitr  cft  pa  wAe  miaenoe 
SOT  le  peAt^muÈCOÈtwA  Jm  wm  coaxHog^sms^ 
dsjoutet  chaque  jour  il  rcxpêrieDce,  à  la  nôsoDy 
k  la  Tcrtu  des  houuDes  que  la  PiOTidcDoe  nqp- 
jRoche  par  des  lieas  sJbCKS  :  le  lien  de  Ijl  ^ 
mille  et  le  lien  lialiainl 

CJjQe  des  ptemieies  bases  da  perfsctiouie- 
me&t  dans  nos  fiiCQlliés  intdlecftBdles  et  dTune 
hnn^ase  appikitiao  de  iK»  ibic»  jOiysiq»»^ 
cest  le  perlectionnement  de  nos  sens,  ochisî* 
dérés  cxMminenons  offiant  la  mesoie  inunrdiate 
des  rapports  q^^ont  entr  dles  les  qualités  phy- 
siques de  tous  les  oorps,  de  tous  les  êtres  ^ai 
nous  entourenL 

Si  nos  femlrés  senâtiTes,  de  la  Tue^de  rouie , 
du  toucher,  de  rodoiat  et  du  goût,  servent  à 
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Du  Rapport  à  Sa  Majesté ,  sur  le  Budget  de 
la  Marine ,  en  1 826 ,  par  Son  Excellence  le 
Ministre  de  la  Marine  et  des  Colonies. 


Par  une  disposition  récente,  les  professeurs 
des  écoles  hydrographiques  ont  été  chargés  de 
faire  un  Cours  de  géométrie  et  de  méchanique , 
appliquées  aux  arts ,  semblable  à  celui  qui  a 
été  ouvert  à  Paris ,  au  Conservatoire  des  arts  et 
métiers^  Déjà  plus   de  cinq  mille  artisans  des 
villes  maritimes  suivent  avec  assiduité  ces  cours, 
dont  l'effet  certain  sera  de  substituer ,  sur  les 
points  les  plus  industrieux  de  la  France ,  les  le- 
çons d'une  théorie  et  d'une  pratique  éclairées, 
aux  procédés  d'une  routine  ignorante  et  aveugle. 
La  plupart  des  villes  dans  lesquelles  ces  cours 
sont  établis  en  ont  apprécié  les  avantages ,  et 
elles  se  sont  empressées  de  concourir  aux  lé- 
gères dépenses  qu'ils  ont  nécessitées. 
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s*avaneer  plus  loia  vers  la  connaissance  des 
mystères  de  la  nature  ;  il  a  pu  saisir ,  dans 
la  structure  de  ses  propres  organes ,  dans  là 
ramification  de  ses  vaisseaux  sanguins  et  lym«- 
phatîques,  dans  Tembranchement  et  dans  llm- 
plantation  de  ses  fibres  musculaires  et  ner- 
veuses ,  des  secrets  que  la  vue  simple  ne  saurait 
découvrir.  Enfin ,  dans  les  arts  méchaniques , 
il  a  pu  donner  aux  produits  de  '  Findustrie  une 
précision,  une  délicatesse,  un  fini  extraordi- 
naires. Sans  le  secours  de  la  loupe,  jamais, 
par  exemple,  nos  plus  habiles  horlogers  n-au- 
raient  pu  fabriquer  ces  chronomètres,  qui  n'es- 
tant pas  plus  larges  qu'une  pièce  de  deux  francs , 
ni  guère  plus  épais ,  marquent  les  heures  ; 
les  minutes  et  les  secondes,  avec  une  exac*- 
titude  admirable  ;  exactitude  obtenue  par  le 
jeu  délicat  et  précis  des  engrenages,  qui  sont 
combinés  avec  un  art  infini ,  pour  se  mouVoie 
dans  im  aussi  petit  espace. 

Nous  avons  employé  d'autres  instruments*,, 
afin  de  rendre  les  objets  éloignés ,  sensibles  à 
notre  vue;  c'est-à-dire,  afin  de  rendre  les  im- 
pressions qu  ils  produisent  sur  nous  par  la  lu^ 
mière ,  susceptibles  d'exercer  un  choc  qui  mette 
enjeu  la  force  sensitive  de  notre  vue  :  tels  sont 
le  télescope  et  les  lunettes  ou  longues -vues. 
Avec  ces  instruments,  nous  avons  découvert 
des  planètes ,  des  comètes  et  des  étoiles  qui 
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APPLICABLES  AUX  ARTS. 


PREMIÈRE    LEÇON. 

Ènufriératîon  des  forces  industrielles  :  Force  de 
f  homme;  directions  qu'elle  doit  au  sens  de  la  ùue. 


J  APPELLE  Djrnamie  la  science  dont  Tobjet  est 
d'examiner  la  production  et  l'application  des 
forces  motrices. 

Parmi  les  forces  motrices  qu'emploie  l'indus- 
trie, il  faut  distinguer  :  i^.  les  forces  des  êtres 
intelligents ,  nous  les  appellerons  par  abrévia- 
tion forcés  ywantes  ;  a®,  les  forces  de  la  nature 
inanimée^  nous  les  diipip^e,Tons  forces  inanimées . 

Entre  les  forces  vivantes  nous  placerons  au 
premier  rang  les  forces  de  l'homme  ;  nous  exa- 
minerons ensuite  celles  des  animaux. 

T.  IIL  —  Dynam.  I 


.  ?   ^f  es  a  rencz  ^^      T  ^' 

-  «as  de  rot^i^'      ^ 

es  télescopes    ^^       ^# 

.    .  ^^is^i  ses  microscope'  ^     ^ 

Tir    ^^^ 

.  ..u  uabile  médecin  ,  ^^'  ^ -, 

. .  ^  uu  instrument  dont  il  a  i^^ 
.  .  .as  ingénieuse.  On  pose  le  p^ 
.  ..iz  auditif,  contre  la  poitrine  ^ 
.  .*  iiiùividu  qui  soufïre  dans  ces  rég^^ 
X   .!e  son  corps;  on  applique  l'oreille 
.  oat  de  l'instrument.  Alors,  on  entend  â 
.  iiiouts  que  l'oreille  appliquée  à  nud,  n'ai 
..:;ais  pu  percevoir,  de  la  même  distanc 
..>».luon  veut  communiquer  avec  des  pe 
.    ,.5  qui  sont  placées  à  différents  étages  c 
.:..>  des  parties  d'une  grande  maison ,  fort-élc 
,..vOà  l'uue  de  l'autre,  on  établit  des  tuyaux  ( 
.Loliil,  depuis  l'endroit  où  l'on  se  place,  jusqi] 
.  L'iiJ.roit  avec  lequel  on  veut  te  mettre  en  cor 
liiuiiicatioa.  Il  suffit  de  parler  à  voix  basse,  da 
!  uu  des  bouts  du  tuyau,  pour  se  faire  entend 
distinctement  à  l'autre  bout.  Par  ce  moyen 
chci  iVun  grand  établissement  d'industrie  pe 
lA'aasmettre  ses  ordres  et  demander  des  info 
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mations ,  au](  pairU^^  1^  plus  éloignée  d^  ces 
ateliers ,  sans  quct  personne  aU  à  ae  déplacer  s 
c'est  up  moyen  quq  tous  pourrez  mettre  w 
usage. 

Le  port^vpi:^  eit  employé  pour  produire,. à 
de  grandes  distantes ,  up€^  impression  suffisante 
sur  le  ^os  audUiC 

A  bord  àe$  nayirçs ,  i\  faut  donner  deS:  ordres 
au  milieu  du  bruit  des  manoeuvres  ;  il  &ut  se 
faire  eBtendff^^  malgré  1^  sifflement  des  vents,  le 
battement  des  voiles  et  les  mugissements  de  la 
mer  ;  aussi  les  officiers  de  marine  font-ils  un 
usage  constant  du  porte- voix. 
-  Le  cor  employé  par  les  chasseurs  et  le  cornet 
employé  par  les  troupes  légères ,  doivent  être 
regardés  qomme  des  porte-voix  qui  servent  à 
comiKiuaiquer  des  ordres  et  à  transmettre  des 
informations  à  de  grandes  distances,  malgré  le^* 
obstacles  du  bruit  et  l'épaisseur  des  forêts. 

Considérés  par  rapport  à  l'orateur,  les  am- 
phithéâtres bien  construits  sont  aussi  des  porter 
Ypix  qui  servent  à  ménager ,  à  distribuer  les 
sons ,  le  moins  inégalement  possible ,  dans  toist 
un  vaste  anditcfeâ^  Considérés  par  rapport,  jà 
l'auditeur  >  les  amphithéâtres  sont  de  véritables 
cornets  acoustiques. 

fjes  masques  des  anciens  acteurs  étaient,  des 
portervoiie  qui  leur  permettaient  de  se  hira 

enttndrà  diatinctement  d'un  immense  auditoire. 

T.  ni.  —  DiHAM.  a 


Passons  au  sens  du  toucher.  Nous  modifions 
le  sens  du  toucher  par  des  lAoyeni  dont  Tob- 
jet  est  d'accumuler  «  sur  quelques  parties  de 
notre  corps  susceptibles  de  sensations  tactiles , 
une  plus  grande  ou  une  moindre  masse  d'im- 
pressions. Les  vétemeots,  par  eiemple,  ont 
pour  effet  de  diminuer  l'intensité  des  impres- 
sions tactiles  que  nous  font  éprouver  les  objets 
extérieurs.  Ils  exercent  à  la  longue  un  autre 
ei^et  ;  c'est  de  rendre  les  parties  habituellement 
couvertes ,  plus  sensibles  au  toucher  ^  par  la 
délicatesse  que  le  tissu  de  l'épiderme  prend 
nécessairement ,  lorsqu'il  est  préservé  de  tout 
contact  violent. 

Les'bains,  et  tous  les  soins  de  propreté  aug- 
mentent certainement  la  faculté  qu'ont  nos 
sens  de  percevoir  les  moindres  impressions 
produites  par  le  toucher. 

L'exposition  au  grand  air^d'une^rtie  de  nos 
organes ,  les  rend  moins  sensibles  à  beaucoup 
d'impressions. 

Montaigne  rapporte  à  ce  sujet  une  anecdote 
assez  plaisante;  il  en  tire  les  plus  justes  consé- 
quences ,  avec  la  profondeur  et  la  sagacité  qui 
caractérisent  son  esprit  philosophique. 

Montaigne^  en  passant  sur  le  Pont-Neuf, 
au  milieu  de  Thyver,  vit  un  pauvre  presque 
nudy  qui  ne  semblait  nullement  souffrir  par  un 
froid  très-rigoureux.  «  Ëh!  comment,  mon  ami. 
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poiivez-yous  résister  au  temps  qu'il  fait ,  aussi 
peu  vêtu  que  vous  Têtes  ? — Monsieur,  comment 
pouve£-vous  aller ,  par  le  temps  qu'il  Ëiit ,  avec  le 
oes,  les  lèvres,  les  yeux  et  les  joues  découvertes, 
—  Mais,  mon  ami,  je  ne  laisse  que  ma  £sice  à 
découvert.  —  £h  !  bien ,  monsieur ,  je  suis  tout 
Êice  !  >. C'est  l'habitude  qui  l'avait  rendu  tout 
bcdj  c'est-à-dire  ^  fort-peu  sensible  au  froid  ^ 
dans  les  diverses  parties  de  son  corps. 

Quant  à  l'odorat ,  l'art  peut  en  augmenter 
aussi-bien  qu'en  diminuer  lasensibilité,  soit  en 
jetant  un  voile  plus  ou  moins  épais  en, avant 
du  visage ,  soit  en  posan^  au  contraire  -sous  les 
narines  un  cornet  qui  reçoive  et  conduise  un 
gtand  nombre  de  particules  odorantes.  On 
assure  qu'en  portant  un  voile,  dans  lés  pays  où 
régnent  certaines  maladies  contagieuses ,  on 
parvient  à  les  éviter.  Ce  doit  être  en  dimi- 
nuant ou  en  arrêtant  tout-à-fait  l'action  des 
miasmes  délétères  sur  les  organes  de  l'odorat 
et  du*goût. 

Parlons  enfin  de  l'organe  du  goût.  On  peut 
augmenter  ou  diminuer  sa  sensibilité  pai*  dés 
moyais  préparatoires. 

Dans  les  arts  où  vous  aurez  besoin  de  j.uger , 
par  la  saveur,  de  certaines  matières  premières , 
et  de  certains  produits  de  l'industrie,  il  importe 
de  remarquer  que  l'organe  du  goût  n'est  pas 
toujours  également  bien  disposé  ;  et  qu'en  d'aur 
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très  circonstànceB  il  peut  n'étM  kjûè  trop  bîM 
disposé  (i).  •         . 

La  Phfsiqiœ  a  feit  Èon  objet  ^spécial  dû  mé- 
chanisme  de  nos  sens  et  des  instnimeiits  xfA 
modifient  Taction  qu'ils  éprouvent  de  la  part  des 
objets  extérieurs  :  l'optique  ert  la  branche  de 
la  physique  qui  se  rapporte  au  sens  de  la  vtieî 
Tacoustique  est  celle  qui  se  rapporte  au  sens  de 
l'ouïe.  On  n'a  point  donné  de  nom  spécial  aux 
parties  de  la  science  qui  doivent  se  rapporter 
aux  trois  autres  sens  ;  parce  qu'on  n'a  pas  en- 
<core  assez  développé  l'étude  de  t^es  parties. 

Il  suffit  à  l'objet  d^  «^ -cours ,  que  je  vous  aie 
indiqué  l'es  moyens  principaux  de  modifier  nos 
forces  sensitives.  Cetix  d'entre  vous  qui  voudront 
les  connaître  avec  plus  de  détails  et  de  préci- 


(i)  Dans  certains  pays,  par  exemple,  lorsqu'un  proprlétfûre 

Vttit  '^«làdre  «ofn  "vln,  il  a  toujours  soin ,  par  pcfre  politesse,  de 

'  faire  manger  au  chaland ,  des  noix  et  du  fromage  sec  »  afin  que 

le  gosier  du  dégustateur,  bien  irrité  par  ces  âpres  sulistances , 

trouve   une  douceur  et  un   bouquet  tout  particuliers  dans  le 

.   tractas*  èta  cru  qu'on  lui  propose* 

iOn  Toît  ab  contraire  des  per^onneB  qui,  pour  dégoAter 
leurs  enfants  ou  leurs  domestiques  de  certaines  friandises ,  ne 
leur  en  donnent  à  ta  ter  qu'après  leur  avoir  fait  prendre  quel- 
qn*aùti^  aliment  dont  la  saveur  fasse  trouver  piauvsds  les  ii- 
qulrors  ou  lès  Imorceaux  d'ailleurs  fort-bons  qu'on  leur  présente. 

Ën^B  »  c''est  par  un  artifice  tout  opposé  qu'on  parvient  son- 
vent  à  faire  avaler  aux  enfants  certaines  drogues  d'une  saveur 
épouvantable,  en  émoussant  par  quelque  sucrerie  la  sensibilité 
Aé  leoiis  fbndres  organes. 
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Mon  y  doivent  étudier  la  physique  proprement 
£te»  science  asses  vaste  pour  occuper  à  elle 
seule  «n  coors  de  longue  durée. 

Les  sciences  ont  fait  découvrir  les  moyens 
piopres  k  donner  plus  d'étendue  au  domaine 
de  nos  sens;  et  à  nous  iisiire  percevoir  les  idées 
d'un  plus  grand  nombre  d'objets  ^  sans  nous 
piociirer  aucun  moyen  de  juger  les  rapports 
quVuit  «ntr'euK  ces  objets.  Cette  nouvelle  étude 
est  intimement  liée  avec  h  connaissance  et 
remploi  des  mesures. 

Examinons  à  présent  une  Êiculté  des  sens^  que 
j'appellerai  mathématique,  parce  qu'elle  con- 
siste à  nous  faire  connaître  la  mesure  des  objets. 
^  Si  nous  suivons  le  progrès  naturel  de  nos  sen- 
sations,  depuis  l'enfance  jusqu'à  Vâge  mûr,  nous 
remarquons  bientôt  que  les  mesures  jouent  un 
très-grand  rôle  dans  le  perfectionnement  de 
oos  idées  et  dans  la  précision  de  nos  jugements. 
En  comparant  les  objets  qui  déjà  nous  sont  coii- 
nus ,  avec  ceux  qui  nous  sont  inconnus  encore , 
nous  acquérons  la  connaissance  de  ces  der- 
niers. Or,  toute  comparaison  suppose  une  me-  ^ 
sure.  Le  pliis  souvent,  il  est  vrai,  cette  mesure 
est  vague*,  elle  n'approche  de  l'exactilude  que 
jusqu'à  un  certain  point.  De  là  vient  la  source 
d'un  grand  nombre  de  nos  erreurs. 

Un  seul  exemple  pris  dans  les  idées  fDurnies 
'  par  rôrgaue  de  la  vue ,  nous  rendra  sensible 
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cette  a$8ertion,  La  plus  simple  de  tontes  .Im 
mesures  est  celle  que  l'on  peut  faire  de  deux 
objets  qui  sont  égaux;  c'est  celle  dont  on  ac- 
quiert le  plus  rapidement  la  connaissance.  Cette 
mesure  est  naturellement  opérée  par  nos  sens. 
Ainsi  l'est-elle  pour  les  dimensions  de  l'éten- 
due ,  lorsque  les  deux  dbjets  comparés  sont 
rapprochés  l'un  de  l'autre  :  c'est  même  ce  rap- 
prochement qu'on  emploie ,  quand  on  'veut  ne 
commettre  aucune  erreur. 

Par  exemple,  pour  savoir  si  une  règle  a  pré- 
cisément la  longueur  du  mètre  ^  je  pose  le  mètre 
sur  la  règle;  si  les  deux  bouts  du  mètre  tombent 
avec  exactitude  sur  les  deux  bouts  de  la  règle , 
j'en  conclus  l'égalité  des  deux  longueurs.  '  Ce 
moyen  est  celiA  qu'il  faut  prendre  toutes  les  fois 
que  cela  peut  se  pratiquer,  dans  les  arts  où  Ton 
a  besoin  d'une  grande  précision» 

L'organe  de  la  vue  doit  faire  une  opération 
beaucoup  plus  difficile ,  lorsqu'il  s^'agit  de  déci- 
der si  deux  objets  en  présence  l'un  de  l'autre , 
mais  qu'on  ne  saurait  superposer,  sont  égaux 
en  longueur ,  en  largeur ,  ou  en  épaisseur.  Il 
faut  un  certain  temps  avant  qu^  notre  es- 
prit devienne  capable  d'une  opération  pareille. 
Cependant  nous  y  parvenons  en  fort-peu  de 
mois.  Ainsi  l'on  voit  des  enfants  très-jeunes , 
lorsqu'ils  ont  à  choisir  entre  deux  fruits  y  deux 
gâteaux  de  même  espèce ,  prendre ,   sans  se 
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tepinper ,  le  plus  long^  le  plus  large ,  ou  le  plus 
épais;  preuve  certaine  que  déjà  leur  esprit  porte 
avec  certitude  un  jugement  de  ce  genre ,  fondé 
sur  la  justesse  des  impressions  que  leur  faculté 
sensitive  transmet  à  leur  intelligence. 

Mais  9  lorsqu'il  est  question  de  prononcer  en 
même  temps  sur  l'égalité  de  mesure ,  entre  un 
grand  nombre  de  dimensions.,  il  faut  que  l'es- 
prit s'accoutume  à  porter  des  jugements  beau- 
coup plus  compliqués  ;  il  faut  quei  les  sens  s'ha- 
bituent à  saisir  à  la  fois  et  à  porter  nettement 
dans  potre  intelligence ,  un  nombre  considéra- 
ble de  dimensions  et  dé .  positions. 

Nous  voyons  aussi  ce  progrès  avoir  lieu  dès 
l'enfance^  mais  un  peu  plus  tard  que  le  progrès 
dont  je  viens  de  parler.  Les  enfants  jugent 
très-bien  de  la  ressemblance  ou  de  la  dissem- 
blance de  deux  objets ,  par  exemple ,  de  la 
ressemblance  et  de^la  dissemblance  que  présen- 
tent deux  figures  humaines.  Ils  en  saisissent ,' 
avec  un  talent  remarquable  ,  les  différences 
caractéristiques.  Ils  nomment  avec  une  exacti- 
tude fort-énergique,  ces  différences  qui ,  par  leur 
singularité,  constituent  ce  que  nous  appelons 
les  défauts ,  les  difformités  de  la  physionomie  y 
de  la  taille  ou  de  la  tournure. 

L'art  du  dessin ,  qui  devrait  faire  partie  de  l'é- 
ducation chez  tous  les  hommes  qui  veulent  di-' 
riger  des  établissements  d'industrie ,  s'acquiértf 
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en  partie  par  l'agilité  de  la  main  ;  il  ^'acqui^ 
surtout  par  l'habitude  donnée  à  l'œil ,  de  mesii^ 
rer  des  étendues,  et  de  juger  si  la  copie  conserye 
les  proportions  de  l'objet  représenté. 

A  cet  égard ,  on  observe  on  progre»  •très* 
remarquable  dans  le  talent  des  élèves.  Lors- 
qu'ils commencent  à  dessiner,  leurs  copies  sont 
bien  loin  de  reproduire  l'original.  Cependant^ 
pour  peu  qu'il  y  ait  au  total  quelque  ressem- 
blance^ l'œil  de  l'élève,  encore  mal  exerce  à 
mesurer  dea  étendues^  regarde  comme  identi- 
ques les  dimensions  de  la^  copie  et  du  modèle. 
Au  fur  et  à  mesure  qu'il  s'applique  ^  sa  main  se 
forme,' son  œil  apprend  à  mieux  ipesurer,  et 
la  copie  y  par  conséquent ,  ressemble  davantage 
à  l'original.  Alors ,  si  l'élève  regarde  ses  pre- 
•  miers  dessins  ,  il  trouve  en  les  comparant  avec 
l'original,  des  différences  énormes  et  qui  ne 
l'av-aient  point  frappé  ,  lorsque  l'instrument  de 
sa  vue  était  plus  imparfait.  £n  apercevant  ainsi 
des  défauts  qu'il  était  naguère  hors  d'état  de 
découvrir,  il  reconnaît  que  ses  sens  sont  de- 
v^enys  de  tnpilileurs  instruments  de  mesure  y  et 
qu'iU  Oiat  acqviflvune  supériorité  nouvelle  ;  it 
'  jbuit  de  s^s  progjrès ,  et  ce  plaisir  redouble  son 
zèle  pour  le  travail. 

Si  l'élève  ne  fait  pas  de  lui-même  ces-rappro- 
cb^ipents,  leipaître  doit  l'aider  à  les  faire ,- et 
liiî^montrer^' par  les. progrès  défà  produits  ,  ceux 
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raisonnable  d'espérer  ;  c'est  le  rnuycn 
inoer  aux  jeunes  gens  l'amour  du  travail. 
On  voit  au  contraire  des  maîtres  ubsurdes 
qui,  pour  montrer  leur  supériorité  ,  regardent 
toujours  en  pitié  les  ébauches  de  leurs  écoliers, 
et  n'y  trouvent  que  des  défauts.  Je  voudrais 
qu'on  suivit  une  voie  tout  opposée.  Il  ne  iau- 
drait  jamais  faire  un  seul  reproche  aux  jeunes 
gens  sur  leurs  premiers  essais.  Ces  essais  ne 
peuvent  être,  par  eux-mêmes,  ni  louables, 
ni  blâmables;  ils  sont,  si  je  puis  parler  ainsi, 
M  fait ,  qui  constate  le  degré  d'avancement 
iju'ont  acquis,  et  l'organe  de  la  vue  et  l'agilité 
de  la  main  d'ua  élève,  au  moment  où  cet  élève 
est  admis  à  l'école. 

A  mesure  que  le  disciple  avance  ,  je  voudrais 
qu'on  lui  fit  apercevoir  avec  soin,  ce  qu'il  ac- 
quiert, et  qu'on  lui  montrât,  par  degrés,  ce 
qu'il  doit  encore  acquérir,  afin  do  l'exciter  sans 
cesse  et  de  ne  l'effrayer  jamais. 

Ce  que  je  dis  au  sujet  du  dessin ,  je  le  dirais 
avec  autant  de  raison  de  tous  les  autres  genres 
iféttules  qui  ont  pour  objet. -de  porfcctioimer 
nos  qualités  physiques  et  avec  elles  nos  qualité» 
morales  ;  je  le  dis  égaieinenfi  du  talent ,  ai  dij-- 
fiâle  et  si  rare,  de  bien  jotmar  des  apprendfj ^ 
dont  les  diverses  branches  de  l'industrie.  .  . ,  1  / 
Il  est  un  iuconvénieBt. -grave  en  lui<mème , 
mais  qui,  pur  bonheur.;  se  rencontre  assez  peu 
T,  m.  —  DvnAM.  3 
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fréquerainent.  Chez  quelques  personnes  la  vue 
se  trouve  beaucoup  plus  exercée  que  la  main , 
quand  elles  commencent  à  dessiner.  L'esprit 
alors  ne  juge  que  trop  bien  des  distances  /  des 
formes  et  des  contours  ;  il  les  indique  à  la  maia 
qui  pourtant  ne  peut  encore  ks  rendre  qu  im- 
parfaitement. 

Il  en  résulte  que  notre  vue  est  choquée  des 
défauts  de  notre  propre  ouvrage,  et* que  le  dé- 
goût s'empare  de  nous.  Je  puis  parler  de  cet 
inconvénient  avec  connaissance  de  cause  ;  car 
ayant  toujours  eu  le  coup  d'œil  moins,  inexact 
que  la  main,  je  n'ai  jamais  appris  le  dessin  qu'a- 
vec découragement.  C'est  la  seule  étude  qui 
m'ait  fait  éprouver  plus  de  peine  que  de  plaisir. 
Suivons  le  sens  de  la  vue ,  dans  un  progrès 
plus  grand  encore.  Évaluons  la  dimension  des 
objets ,  en  les  mesurant  par  la  pensée  ^lorsqu'ils 
ne  sont  pas  en  présence  Ji'un  de  l'autre. 

Au  bout  d'un  temps  assez  peu  consîidérable  ^ 
on  parvient  à  dessiner  d'une  manière  ressem- 
blante une  tète  qu'on  a  sdus  les  yeùfxv  Mais  il 
fiiut  'des  circonktànges  particulières  ^' même  à 
des  hommes  d'un  rare  talent,  pour  qu'ils  puis- 
sent dessiner  une  tête  qu'ils  n'ont  vue  qu'une 
fois,  sai]tô;  avoir  actuellement  le  modèle  de- 
vant eux.  Cependant,  c'est  encore  uti^'gènVe  de 
talent  qu'on  peut  acquérir.  Un  homme  qui 
dessinerait  la  même  téte^  dix ,  quinze ,  yingt  j 
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trente  fois  de  suite,  finirait  par  en  graver  les 
traits  dans  son  imagination ,  et  par  être  en  état 
de  les  reproduire  sans  avoir  cet  objet  en  sa 
présence.  L'artiste  qui  s'habituerait  à  dessiner 
ainsi  de  mémoire ,  finirait  à  coup  sur  par  tra- 
vailler dans  ce  genre  avec  quelque  facilité. 

Il  est  certaines  effigies  qu'on  retrouve  en  tous 
lieux  et  dans  tous  les  instants;  celle  du  souve- 
rain^ par  exemple.  Elle  est  offerte  au  respect 
des  peuples,  dans  tous  les  endroits  publics; 
elle  est  reproduite  sur  toutes  les  monnaies  na- 
tionales, qu'elle  sert  à  distinguer  des  monnaies 
étrangères  ;  la  gravure  en  est  exposée  diez  tous 
les  marchands  d'estampes;  les  portraits  en  sont 
reproduits  à  toutes  les  expositions  publiques  : 
enfin ,  des  statues ,  des  bustes ,  des  tableaux ,  pla-> 
ces  dans  tous  les  endroits  destinés  à  de  grandes 
assemblées ,  offrent  au  spectateur  cette  même 
effigie.  Elle  est  donc  empreinte  par  l'habitude 
dans  toutes  les  imaginations;  aussi,  la  plupart 
des  dessinateurs  sont-ils  en  état  dç  l'imiter,  sans 
avoir  jamais  aperçu  la  figure  même  dont  ils  ont 
cependant  une  idée  très-nette. 

On  a  vu  quelquefois  un  artiste,  après  la  perte 
d'un  père,  d'un  frère  ou  d'un  ami,  en  retracer 
les  traits  avec  fidélité  ;  et  retrouver  ainsi ,  dans 
son  imagination  ,  la  ressemblance  de  celui  qui 
tant  (le  fois  aviiit  charmé»  ses  regards,  par  le 
plaisir  de  contempler  un  autre  soi-même. 
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D  autres  fois  on  a  va  des  artistes ,  dans  Tinir 
puissance  de  désigner  antrement  un  Toleor  qui 
les  avait  assaillis ,  en  esquisser  un  portrait  fiap* 
pant  de  vérité  ;  tant  l'aspect  du  brigand  dont  ils 
étaient  les  victimes ,  avait  laissé  dans  leurs  sens 
une  impression  forte ,  vive  et  durable  I 

L'étude  peut  nous  Êiire  acquérir  à  un  très- 
haut  degré  l'une  des  Êicultés  les  plus  précieuses 
de  notre  intelligence,  en  sachant  bien  dmger 
les  observations  de  nos  sens.  Il  £iut  apprendre 
d  abord  à  juger  de  l'égalité  de  deux  objets*  en 
présence  l'un  de  l'autre  ;  puis  d^s  mêmes  objets 
séparés  l'un  de  l'autre  :  ce  qu'on  ne  saurait  fiaire 
qu'en  acquérant  une  idée  bien  nette  et  bien 
exacte  de  leur  grandeur  et  de  leurs  formes.  Ici 
l'emploi  des  mesures  est  d'un  très-grand  avantage. 

Si  nous  mesurons  avec  fréquence  un  grand 
nombre  d'objets  qui  diffèrent  de  dimensions , 
nous  parvenons  à  fixer  dans  notre  imagination 
la  grandeur  de  ces  objets ,  exprimée  en  mesures.* 
Alors  il  se  produit  en  nous  une  représentation 
nouvelle  des  mêmes  objets. 

Si,  par  exemple^  nous  voyons  un  édifice, 
nous  découvrons  d'un  coup  d'œil  quelles  sont  et 
sa  longueur  et  sa  hauteur,  et  les  dimensions  de 
toutes  ses  parties.  Ce  n'est  plus  une  vague  pers- 
pective qui  frappe  nos  regards  :  c'est  un  tableau 
géométrique;  un  tableau  qu'ensuite  nous  pou- 
vons reproduire  en  l'absence  des  objets  mêmes. 
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Dana  les  Toysgea  dont  le  but  est  d'étudier 
les  monuments  des  peuples,  leurs  ouvrages  d'art 
et  leurs  produits  industriels,  on  a  souvent  be- 
soin d'exercer  ainsi  ses  organes  et  son  imagina- 
tion. Lorsque  j'ai  visité  les  établissemenls  mili- 
taires et  maritimes  de  la  Grande-Bretagne,  je 
n'avais  pas  la  permission  de  mesurer  les  édifices 
et  les  macbines  que  contenaient  les  arsenaux  de 
ce  pays.  Alors  j'habituais  ma  vue  à  mesurer  et 
mon  imagination  à  retenir  les  dimensions  et  la 
Ëgure  des  objets.  J'exprimais  par  des  nombres 
les  formes  d'architecture,  et  les  combinaisons 
méchaniques  qu'on  me  permettait  de  regar- 
der; je  les  gravais  autant  que  possible  dans 
ma  mémoire.  Je  reproduisais  ensuite  ,  sur  le 
papier,  ce  que  j'avais  mis  en  dépôt  dans  ma 
conception. 

En  vous  eserçant  à  ce  genre  de  travail  intel- 
lectuel ,  il  n'est  aucun  de  vous  qui  ne  puisse  y 
réussir  à  quelque  degré.  Vous  devez  concevoir 
combien  cette  étude  aura  pour  vous  d'avanta- 
ges, lorsque  vous  visiterez  des  établissements 
importants,  où  vous  ne  pourrez  rien  mesurer 
qu'avec  l'œil;  soit  parce  qu'on  ne  vous  permettra 
|His  de  prendre  d'autres  mesures;  soit  parce  que 
vous  n'aurez  pas  assez  de  temps  à  consacrer  pour 
accomplir  ce  travail. 

J^  vue  a  bien  d'autres  exercices  d'une  grande 
titiiitë,  suivant  les  diverses  professions  qui  doi- 
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yeht  en  faire  usage*  Je  me  eonteiïterai  de-  vous 
citer  l'art  de  la  guerre. 

Jusqu'ici  je  ne  vous  ai  parlé  que  de  la  gran- 
.  deur  et  de  la  figure  des  objets ,  sans  faire  entrer 
en  considération  la  distance  qui  les  sépare  du 
spectateur.  Cette  distance  est  très-importante, 
à  bien  apprécier,  et  sa  considération  nous  ré- 
vèle une  des  opérations  les  plus  admirables ,  pro- 
,  duites  par  nos  sens  considérés  comme  instru- 
ments de  mesure^  Lorsqu'un  objet  s'approche 
de  nous ,  il  nous  paraît  de  plus  en  plus  grand. 
Au  contraire,  lorsqu'il  s'éloigne,  il  nous  parait 
de  plus  en  plus  petit.  Nous  devons ,  par  consé- 
quent ,  rectifier  la  mesure  offerte  à  nos  sens 
par  l'apparence  de  l'objet.  L'expérience  que  nous 
acque'rons  à  cet  égard  nous  apprend ,  en  beau- 
coup de  cas,  à  nous  garantir  d'illusion. 

Par  exemple  nous  savons  .qu'un  bœuf,  un 
cheval,  un  homme,  ne  diminuent  pas  de  gran- 
deur et  de  volume  ,  quand  ils  s'éloii:;nent  de 
nous  ;  nous  les  supposons  donc  de  même  gran  • 
deur,  quelle  que  soit  l'augmentation  ou  la  di- 
minution de  l'intervalle  qui  nous  sépare  d'eux, 

Nous  faisons  bien  plus  encore  ;  nous  appre- 
nons à  comparer  la  grandeur  de  deux  objets 
inégalement  éloignés  de  notre  œil.  Si  nous 
avons  bien  exercé  le  sens  de  notre  vue  à  pren- 
dre cette  espèce  de  mesures,  nous  désignons 
avec  certitude  le  plus  grand  et  le  plus  vol u mi- 
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ces  objets  ,  quoique  souvent  il  soit 
•plus  éloigné,  et  par  conséquent  fournisse  à 
lolre  œil  ia  plus  petite  image. 
Je  distingue  un  vaste  palais,  à  travers  un  car- 
au  de  vitre;  je  ne  juge  pas  que  ce  palais  est 
fha  petit  que  la  vitre  dont  le  cadre  comprend 
l'intage  de  cet  édifice.  Je  juge  que  les  petits 
qoarrés  que  je  distingue  à  peine ,  dans  les  (e- 
liMres  du  palais  éloigné,  doivent  être  égaux  en 
limensions  au  carreau  si  rapproché  qui  produit 
Dr  ma  rétine  une  si  grande  image.  Ici  mes 
BOfi  auraient  pu  m  abuser;  niai-s  mon  jugement^) 
)ar  une  série  de  conséquences  rigoureusesy 
ïmctut  avec  certitude ,  la  vérité,  d'après  des 
Ipparences  qui  semblent  la  déguiser.  Tel  est 
'art  de  suppléer  aux  données  de  nos  sens,  et 
fen  déduii'e  la  mesure  rigoureuse  de  la  gran- 
eor  et  de  la  forme  des  objets.  ' 

Quand  les  peintres  représentent  quelque  fa- 
irique  d'architecture  ,  hors  des  proportions 
rdinaires ,  ils  emploient  un  moyen  aussi  simple 
u'iagénieux  pour  nous  donner  l'idée  de  la 
randeur  du  monument  ;  ils  y  dessinent  un  objet 
ont  la  grandeur  nous  est  bien  counue ,  nii 
lomme,  par  exemple.  Aussitôt  cet  homme  de- 
ieiit  notre  miité  de  mesnres;  le  sens  de  la  vue 
lesnre  le  rapport  de  la  grandeur  de  cet  homme 
la  grandeur  du  monument,  et  celle-ci  devient 
I  pour  nous.  >     ■      .     t    ^ 
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Il  y  a  des  villes  de  l'Italie  où  l'on  trouve  de$ 
théâtres  du  premier  ordre  consacrés  aux  mar 
rionnettes.  On  y  joue  des  opéras,  des  mélodrar 
mes,  des  tragédies,  des  comédies  et  jusqu'à  des 
ballets*  Les  petits  acteurs  sont  bien  proportion- 
nes à  la  grandeur  de  la  salle  et  des  décorations, 
et  celles-ci  bien  proportionnées  d'après  les  dégra- 
dations  de  la  perspective  linéaire  et  de  la  pers^ 
pective  aérienne  :  dès  le  premier  instant ,  on  voit 
qu'on  ^st  entré  dans  un  petit  théâtre.  Quand  on 
lève  la  toile  >  on  s'aperçoit  clairement  que  la  pièce 
n'est  pas  jouée  par  de  grandes  personnes.  Mais, 
si  Ton  passe  dans  les  coulisses ,  on  est  surpris 
de  voir  que  les  jeunes  artistes  qui  représen- 
tent les  princes  à  taille  héroïque ,  les  Âgamemr 
non,  les  Achille  et  les  Hercule,  ne  sont  pas  pkis 
hauts  que  la  main>  Tel  est  l'eÉfet  d'une  optique 
bien  entendue,  pour  grandir  tous  les  objets. 

L'Italie  présente  un  exemple  d'une  toute 
autre  importance ,  pour  les  objets  qui  paraisisent 
aU  contraire  beaucoup  au-dessous  de  leur  gran* 
deur  natucelleu 

Dans  rimmejQtse  basilique  de  Saint -Pierre 
de  Rome,  on- voit  des  statues  et  des. figures 
en  mosaïque  exécutées  sur  une  échelle  plus 
grande  que  nature ,  et  proportionnées  à  la  di^ 
mension  .des-  :  arcades ,  des,  piliers  et  des  co* 
tonnes.  Nous  supposons  d'abord  que  les  figures 
humaines  sont  de  grandeur  naturelle,  et  l'édifice 
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est  ramené  par  cette  erreur  à  des  dimepskynfs 
âàsez  orâînaîre$.;Mai8:,;si  nos  regards  vieinfteht 
à  tomber  sur  un  homme  ou  sur  une  femme  qiÀ^ 
^site  cembnumeht /aussitôt-tout  dévieffl'grgân^ 
le^uè  à  nos  regards  ^.  et  la  parfaite  faatttlcirïië' 
des:prbp(>rtioiis  donne  à  cette  fabri(|u6  i»iTiletis6 
fsspect  de  la  majésu^Y  qui  n'appârtieM  iq!uà 
fordre  dans  la  grandreur^;  J^ai  moi-mèitie^  épl*oi)lf é 
cette  d^ble  sens^ation^  lbT6[qiae^  j'ai'  vi^fé  Té' 
difice^ colossal  dont  je  àe  puid  vdtis  *  peindre 
qu'imparfaitement  rcffet  admirable.  ■'•-., 
.N^us  apercevons  à  peine  mi  point  iioîr ,  dû 
bout:  d'mie  très-longue  srvei^ue,  et  nduà  ne  dî^- 
^gucins  aucune  partie  d^une  forme  détbrtm née;* 
rd»|et  s'àp];>roche  et  déjà  nous  jugedm  (|ue  ce 
<k)it.etrë;un  hoinme^  autseulemenf/  (^ef]ff{K!/i)Yi- 
aou&^èiii.instruit^  Ai^ssxlôt ,  tuotre .  vue  ;  disci^iÉlie^ 
nettement  Ja  tête ,  le  covpé ,  les»  janibefe  ûth^  brââi 
et  l  objet.  auparavant.lsir':ïT(lniu8^  p^irce-qu-ici 
aotre.  îmiaginatidn  supplée  à  nos  sénbi^éltel oditl- 
plètQ  L'image  d-e  Fobjeti  qui  s  offre  à  obiîr^atdii.' 
Ttou&.rq^ardons  iine?  affiche  à  telïè' rfistànde 
que:  i\ous  n'y^  pouvoaafiiiien  Kre  ;  qti«l(|fl'uii -la* 
Kl:  à' nos  côués  et  soudain  nous,  distinguons  tiû^sj 
Ifis  mots  et  toutes  les  Jéttres  qui  h'offraitiiit  à* 
nos  regards  qu'une  masse  informe"  et  tàtifusl^.' 
Qu'un:  corps  sans  couleur,  sans  nnatoce»  te^K 
sans;  »ombreè;,:. s'approche  ou   s'éloigne  ,■  n<iub' 
n'avons    aucun    moyen  de  juger^  'M''  c'é^t    eh 
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effet  qu'il  change  sa  distance  par  rapport   k 
nous^  ou  si  c'est  qu'il  grandit,  ou  bien  qu*il 
diminue.  Telle  est  la  source  d'une  foule  d'er- 
reurs commises  par  nos  sens  durant  la  nuit.  Le 
sentiment  de  cette  impuissance  à  prévoir  les 
changements  dans  la  position  des  objets  qui 
frappent  notre  vue  ,  nous  fait  sentir  qu^à  tout 
instant  un  danger  peut  menacer  notre  existence^ 
sans  que  notre  esprit  possède  le  moyen  d'en 
juger  sainement.  De  là  cette  peur  de  l'obscu- 
rité,  qu'on  remarque  surtout  dans  le  premier 
âge  de  la  vie,  dans  le  sexe  le  plus  faible,  dans 
les  hom^ies  faits  les  plus  ignorants ,  ou  les  moins 
maîtres  de  leur  imagination.  De  là  ces  loups- 
garoux ,  ces  spectres  ,  ces  fantômes  qui  la  nuit 
poursuivent  les  hommes,  chez  les  peuples  dans 
l'enfance  ;  et  qui ,  chez  les  peuples  éclairés ,  ne 
poursuivent  plus  que  les  enfants  et  les  bonnes. 
Pour  suppléer  à  l'insuffisance  du  sens  de  la 
Yu^,;l^  individus  enveloppés  dans  les  ténèbres 
cherchent  à  distinguer  si  les  sons  rendus  par  des 
objets  invisibles  augmentent  ou  diminuent  ;  ils 
font  une  attention  auditive  ,  prodigieuse,  et  se 
permettent  à   peine  de  respirer.  Mais  souvent 
leur  imagination  troublée ,  altère  la  perception 
des  sens.,  et  l'homme  effrayé  croit  entendre  âe^ 
voix  qu'il   associe    involontairement    avec  les 
spectres  terribles  qui  jettent  au  fond  de  son  âme 
la^  désolation  et  l'épouvante. 
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;tld  des  criineâ  unt  suiiillé  la  vie  d'iiii 
l1  redoute  encore  plus  l'obsctirité.  Le 
le  de  ses  forfaits  se  présente  à  ses  regards, 
de  ses  victimes  retentit  à  ses  oreilles  ; 
luse  ses  sens,  et  totit  redouble  l'empire 
fords.  Mais  quand  le  jourapparaît,  le  cri- 
iSlnel  s'aperçoit  qu'autour  de  lui  tout  est  encore 
oans  l'ordre  naturel  ;  son  imagination  frappée 
se  rassied  peu  à  peu,  ses  sens  reprennent 
leur  justesse;  il  n'éprouve  plus,  de  ses  re- 
mords, qu'un  de'chirement,  éternel  supplice  des 
ccettrs  qui  n'ont  point  été  fidèles  à  la  vertu.  Tels 
sont  les  résultats  de  l'erreur  de  nos  sens  ,  sur 
la  distance  et  l'aspect  del  objets. 

Lorsqu'à  la  clarté  du  jour  nous  commençons 
i  distinguer  les  corps,  nous  appelons  une  foule 
àe  sensations  secondaires  à  l'aide^  de  la  percep- 
tion simple  de  leur  grandeur  apparente.  Si  nous 
voyons  leurs  couleurs  s'affaiblir  par  degrt's , 
leurs  ombres  devenir  en  même  temps  moins 
proDOncées  ,  tandis  que  les  dimensions  de  leur 
naage  diminuent,  nous  ne  supposons  pas  que 
les  corps  mêmes  se  rapetissent  :  c'est  la  di- 
stance qui  nous  en  sépare  que  nous  supposons 
^accroître. 

La  perspective  est  l'art  de  tromper  !es  yeux 
tn  représentant  les  objets  de  manière  que  leur 
pudeur,  leur  coloration  et  l'intensité  de  leurs 
produisent  sur   l'organe  de  notre  vue 
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une  impressLoa  complexe  qui  nous  les  fasse 
««uppos^T  à  des  liisUaces  taoït  autres  que  celles 
de  Leur  iiiu?e. 

L'art  du  dêcorateor  de  ttuéaties,  poossé  si 
loin  de  nos  îonrs,  repose  sur  une  counaâssance 
approtctadie  de  Li  déçradaîiaa  coiBpaRe  des 
distances. .  des  coaletos  et  des  omiwes  ;  oon- 
Kui$»iice  esseatîeUe  à  la  peÛBtixre,  aa  dessin  de 
U  pcr^p^ctÎTe .  et  a  b  sculptscre  des  bas  RlieEk 

Un  tilent  coatnûre  «  efi  precxeŒt  dans  beaii- 
oo-up  de  C25 .  es(  celuù  de  jo^îer.  à  Ll  sûsaple  ¥iie, 
de  U  4;rdnie'j;r  iveLie  et  de  La  distai&œ  des  cbr 
je;5 .  âa£L>  ie  I^ase^er  absser  pcv  usuasie  iHasioD 
o^  rer>r^!?cC-.Te  ec  dVvptfc^t»-  Le  caTbp&iesir  pour- 
<-v:.^^  vVÂr  %:i;  c:ir>r^  »  £e  reoi7«kc*ùt  a  porte  de 
r;2e.  '^««^e  ôe  s:-::  €-^-<£s,-^csii^t .  de  sa  s-andeur, 
de  sk  Ir^.  vîe^sikC>ùA«pL7«>cSf.4r.>esoctîÛBs; 

t. 
ije^r.re.  iy^'irooivec:   ^  ;:ieà>t   xs  p^2  pisâtre 

4io  r.iCNwr^s.  S;;:vaf»:  lesn^rr-  i^  ai^ae?  an' cm 
âv(^^^  IHHViMAn  «  iM  \k  mrs»rr.  por.  pas  a  b  naio, 
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mais  par  la  seule  £3roe  de  Fintelligence  j  afin  de 
saisir  Fiiistant  le  plus  favorable  dans  toutes  les 
cirooBstaQoes«  Il  iest  assez  £aicile  de  juger  une 
teUe  distance ,  aveq  des  armes  qui  n'ont  qu'une 
courte  '  portée ,  comine  le  pistolet  et  le  fusil.  Il 
est  bien  plus  difficile  d'en  juger  avec  les  armes  à 
longues  portées  ^  à  portées  très- différentes , 
tdlea  que  les  miortîers ,  les  obusiers  et  les  qanons 
de  diverses  longueurs  et  de  diverses  charges.  It 
fiwt  donc  que  l'officier  d'artillerie  ,  et  l'officier 
généyal.quicQmiliande  toute  espèce  de  troupes, 
aient  £ût.uhe:éti:qde  approfondie  de  la  mesure 
des  distances,  depuis  les  plus  petites  jusqu'aux 
plus  grandes ,  afin  de  ppuvoir,  sur  les  cliamps  de 
bataille  ,  prendre  les  positions  les  plus  avanta- 
geuses ,  et  commeiicer  ou  cesser  chaque  genre 
de  feux ,  au  moment  le  plus  opportun. 

(Test  en  mesurant  souvent  des  distances  va- 
nées,  en  plaine  et  dans  les  pays  de  montagne , 
que  Ton  peut  parvenir  à  cette  utile  appréciation 
des  distances. 

Dans  les  manufactures,  dans  les  ateliers  les 
pins  simples ,  il  faut  que  le  chef  ait  habitué  sa  vue 
à  juger  aussi  très-bien  la  grandeur  et  la  figure 
des  objets,  sans  être  obligé  de  les  mesurer  len- 
tement avec  la  règle  et  le  compas.  Cest  par-là 
qu'il  juge,  à  Hnstant,  si  les  produits  de  son  in- 
dustrie et  du  travail  de  ses  ouvriers  ont  la  forme 
etks  proportioBS  les  meilleures  en  elles-mêmes. 
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OU  du  moins  les  plus  agréables  aux  personnek 
pour  qui  elles  sont  destinées.  ':    :   : 

Un  des  résultats  de  la  civilisation,  est  de 
perfectionner  chez  tout  un  peuple,  par  réduèa*- 
tion  et  par  les  habitudes  de  la  vie  ,  l'exactitude 
de  la  vue  ,  comme  celle  des  autres  sens. 

Nous  envoyons  chez  les  ^peuples  barbares, 
des  gravures,  des  miniatures  et  des  tableaux 
qui  nous  semblent  avec  raisotn  des  chefe- d'oeuvre 
de  mauvais  goût ,  et  qui  pourtant  leur  paraissent 
des  chefs-d'œuvre  de  bon  goût  :  c'est  un  genre 
de  commerce  très-précieux  pour  les  inauvais 
artistes.  Une  telle  différence  tient  à^  ce  que  la 
moindre  personne  du  peuple  a  chez  nous  le 
sens  de  la  vue  assez  exercé  -pour  mesurer  des 
disparates  qui  échappent  à  l'œil  grossier  du 
barbare. 

Un  même  peuple,  à  mesure  qu'il  avance  dans 
la  civilisation ,  juge  les  œuvres  de  ses  ancêtres 
comme  l'élève  qui  fait  des  progrès  dans  l'art  du 
dessin  juge  de  ses  premières  ébauches. 

Qu'on  prenne  au  hasard  Un  simple  ouvrier 
de  Paris  ^  qui  durant  les  fêtes  et  les  dimanches , 
a  visité  les  musées  du  Louvre  et  du  Luxem- 
bourg ,  et  qu'on  lui  demande  ce  qu'il  trouve  de 
plus  ressemblant  à  la  belle  nature  humaine  ,  de 
l'Apollon ,  de  l'Hercule  et  de  la  Diane  chasse- 
resse, ou  des  statues  qui  décorent  les  portails  de 
Saint-Germain  et  de  Notre-Dame.  Il  répondra 
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preraiCTS ,  et  qu  en 
omparaisoD,  Its  deraiéres  statues  ne  lui  sem- 
blent plus  que  des  magots  de  pierre.  Cependant 
ces  magots  étaient  les  cliefs-dWivre  de  leur  épo- 
que; le  peuple  et  la  cour  étaient  en  extase  à 
leur  aspect,  et  s'étonnaient  qu'on  put  rendre  si 
[nr£aj.tement  la  belle  nature.  Voilà  le  progrès 
ifflinense  que  le  sens  de  la  vue  a  lait ,  en  France , 
depuis  les  siècles  barbares  jusqu'à  nos  jours. 

Lorsque  nous  en%'oyons  dans  l'Italie  ,  les 
jeunes  peintres  ,  les  jeunes  sculpteurs  et  les 
jennesarcbitectes,  ce  n'est  pas  setilenient  pour 
copier  péniblement  quelques  tableaux ,  quelques 
pslats  et  quelques  statues  ;  c'e>t  pour  qu'ils 
TOiâiit  tous  les  jours  et  durant  plusieurs  années 
tout -ce  que  la  terre  classique  des  beaux -arts 
présente  de  parfait.  C'est  pour  que  le  sens  de  leur 
■ïue  s'approprie  le  sentiment  de  cette  perfection , 
ipporte  tout  entier  dnns  leur  imagination  , 
s  reviennent  au  sein  de  notre  patrie. 
avons  reconnu  que  tout  un  peuple  peut 
iooner  dans  une  grande  latitude  le  setis 
de  sa  vue;  à  cet  égard  les  artistes  et  le  public 
l'un  sur  l'autre  une  influence  très-digne' 


s,  s'ils  ont  une  fois  saisi  la  vraie' 
I  raste,  sont  en  avant  du  public,  et  lui  présentent 
1  de&  modèles  toujours  plus  parfaits  que  le  grand 
I  nombre  tles  juges  «''est  en  étattle  te  sentîi'  e#*' 
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core.  Mais  ebacuo  de  oes  modèles  ajoute  à  laper*" 
fection  d.u  s^as  de  la  Tue^  chez  les  spectatenn^ 
Aussi  voU'-on  que  le  public  devient  plitô^  sévère, 
à  mesure  ^ue.les  arts  se  perfectioboënt}  cfést 
Iç  génie  même  ides  artistes  qui  traraille  à  se  Satit^ 
admirer  difficilement.        .  i 

Ce  progrès  mutuel^  cette  émulation ^  <^^ 
lutte  admirable,  .entne.le  goût  de  toqt  nn  peti^ 
pie  et  les  talents  de  ses  avtîdtes  ,  i>'a:  briflé  d'un 
grand  éclat,  que  chez  les  Gvecs  dans  l'antiquité, 
Qt  chez  le$  Italiens  au  sortir  ilu  moyen*  ^ge;  elle 
commence,  à  prendre  ;un  es^sor  - remuqtiable 
chez  les  Français;  C'est  à' iarforiser  cet  esspF  ^quc^ 
doivent  tendre  lés  efforts  de  tous  les  artistes  et. 
de  tous,  les  sajirauta;  quelqnssrunë  font  déjà' 
Élit  avec  un  sUceès  qui!  doit  donner  les  plus 
bjell^s^Jes  plub  justes  espérances. 
.  Un  seuL|  peintre  a  suffi:  pour  ramener  tes 
Français,  ii. L'amour  du -vtaL  beau.  Ses  chefs- 
dœuvi^e  ont :feit'  évanouir  tiotm  stupid^s^ stànn- 
ratkvn  9QW^  ]ies':ridiculestipiroductioBS  de  ses 
d^osuçlen^);*  i^s  leçons  ont  ses.  exemplèè^^'ônt^ 
foi*rtié  :  Wfe  jGérard ,  les  Giiipdet^  les  Gvosy  les 
Guérin  ,et  toute,  lecole  imodème.  Qiiand  ce 
maître  inexorable  contemplait  les  productions 
de  ses  élèves,  prpductipns  adaûrées  sans  réserVe 
par  le  puMic  ,  il  indiquait. sans  ménagement  ce 
qui  manquait  à  rélrévationf  du  style ,  à;  la  pureté 
(1^1  l'exéçutloïi ,  au  grandiose  de  la  conception. 
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\  C'est  ainsi  qiVun  artiste  supérieur  peut  élever 
au-dessus  deiix-mémes  ,  tous  les  artistes  d\in 
gnuid  peuple ,  et  ceux-ci  conduire  dans  la  voie 
du  perfectionnement  la  nation  toute  entière. 

L'architecture  a  suivi  ces  progrès  de  la  pein- 
tare.  Jugez-en  par  les  maisons  si  simples  et  de 
fliongoût  qui  selèvent  de  toutes  parts,  au  sein 
de  ia  capitale,  comparées  avec  les  gothiques 
iMltiments  du  siècle  dernier  et  du  siècle  précé* 
dent  ;  jugez-en  par  ces  beaux  marchés  de  Saint- 
Germain  et  de  la   place  Maubert ,  simples  et 
purs  dans  leurs  formes  et  leurs  proportions  ^ 
oomnie  des  édifices  de  la  Grèce  antique  ;  jugez- 
m  par  les  nouveaux  édifices  des  rues  de  Casti- 
giione  et  de  Rivoli ,  dont  les  portiques  sévères 
et  grandioses,  sont  dignes  de  Rome  et  de  Flo- 
lence  ;  par  le  nouvel  édifice  de  la  Bourse ,  qui 
lappdie  à  la  fois  la  grâce  et  la  majesté  des  pro- 
pjrlées  et  du  Parthenon.  Ce  goi\t  épuré  se  fait  re- 
marquer dans  nos  ameublements ,  devenus  aussi 
simples  qu'élégants  ;  et  dans  tous  les  produits  do 
notre  industrie.  C'est  par  la  science  du  dessin  , 
c'est  par  le  perfectionnement  du  sens  de  la  vue 
que  les  Français  ont  atteint  cette  grande  su- 
périorité sur  leurs  ancêtres  et  sur  les  peuples 
étrangers.  Mais  il  faut  nous  garder  de  croire 
que  nous  ayons   atteint  le  dernier  degré  qu'il 
soit  possible  de  désirer.  J'ose  dire  que  les  per- 
fectionnements à  produire  sont  encore  immenses 
T.  III.  —  Dymam.  T) 
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dans  tous  les  genres.  G*est  à  vous ,  artistes  franc 
çais,  q^u'il  appartient  de  hâter  ces  perfectionne- 
ments ,  et  d'ajouter  de  la  sorte  à  la  beauté ,  &  la 
splendeur  de  tous  lés  produits  du  goût  et  da 
génie  qui  font  l'ornement  des  pays  civilisés. 

Soumettez  à  des  mesures  précises  tout  ce  qm 
peut  y  être  soumis.  Ne  mesurez  pas  seulemeJDÏ 
là  grandeur  absolue  des  objets  y  mesurez-en  les 
rapports  ;  étudiez  les  différences  et  les  analogies 
de  ces  rapports.  Ne  regardez  comme  beau  que  ce 
qui  Satisfait  pleinement  la  raison ,  et  chercheà^ 
toujours  à  la  satisfaire  dans  vos  ouvrages.  Ac- 
quérez des  idées  d'exactitude ,  de  proportions  ^ 
d'harmonie  en  tout  genre;  transmettez  ces 
idées  à  tout  ce  qui  vous  entoure;  transmettez- 
les  à  vos  élèves ,  pour  qu'ils  travaillent  avec 
succès  à  faire  passer  ces  conceptions  dans  la 
réalité  de  leurs  travaux  ;  transmettezJes-  au  pu- 
blic tout  entier^  afin  qu'il  apprécie  la  beauté 
de  vos  ouvrages ,  qu'il  en  connaisse  le  prix ,  et 
qu'il  puisse  avec  plaisir  et  discernement  fisûre 
l'avance  ou  le  sacrifice  de  ce  prix.  Voilà  la  vaste 
carrière  que  je  présente  à  votre  intérêt,  à  votre 
ambition ,  à  votre  patriotisme. 

Je  suis  bien  loin  d'avoir  épuisé  tous  les. genres 
de  perfectionnement  qu'il  est  possible  d'appor** 
ter  au  sens  de  la  vue.  Je  ne  vous  ai^^parlé  jus- 
qu'ici que  des  rapports  de  ce  sens  avec  la  forme 
des  objets.  Que  n'aurais-je  point  à  vous  dire  si 
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K  parlais  des  rapports  de  la  vue  avec  les 


les 


mis  en  mouvement,  cest-à-dire,  avec 
objets  tels  qu'ils  nous  apparaissent  dans  une 
foule  de  circonstances  !  C'est  par  le  mouvement 
qae  nous  vivons;  c'est  par  le  mouvement  que 
nous  jugeons  de  la  vie  des  êtres  animés;  c'est 
par  le  mouvement  que  nous  recevons  des  sen- 
sations et  que  nous  acquérons  des  connais- 
tances.  Maïs  aussi  c'est  par  le  mouvement  et  ses 
HlDSious  que  nous  commettons  une  foule  d'er- 
reurs et  dans  nos  actions  et  dans  nos  jugements. 

Il  faut  que  nos  sens  apprennent  à  mesurer  le 
mouvement  comme  ils  apprennent  à  mesurer 
l'étendue.  C'est  à  l'aide  du  temps  que  nous  pou- 
Tï»s  opérer  cette  mesure.  Il  faut  donc  que  nos 
lens  et  notre  intelligence  acquièrent  le  sentiment 
du  teuaps  et  de  la  durée.  Il  faut  qu'en  voyant  un 
objet  qui  s'approche  ou  qui  s'éloigne  d'autres 
objets  ,  nous  puissions  dire  avec  quelque  exac- 
titude, ce  qu'il  parcourt  d'espace  en  un  temps 
donné  ,  ou  le  temps  total  qu'il  met  à  parcourir 
une  distance  donnée.  Il  ne  faut  pas  seulement 
apprendre  à  juger  des  mouvements  qui  s'opè- 
rent devant  nous,  à  l'instant  où  ils  s'opèrent, 
iliaut  garder  dans  notre  intelligence,  la  mesure 
et  les  circonstances  de  leur  mouvement,  pour 
IflS- comparer  quand  cela  deviendra  nécessaire. 

La  plupart  des  procédés  de  l'industrie  ont 
besoin  de  ces  connaissances  précises.  L'ouvrier 
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doit  savoir  quel  degré  de  vitesse  convient  le  mieux 
aux  roues  qu'il  emploie  pour  aiguiser  ses  outils , 
pour  polir  des  surfaces  ,  pour  façonner  des  po- 
.teries,  des  cristaux  et  des  porcelaines ,  sans  qu'il 
lui  faille,  pour  mesurer  ses  mouvements,  em- 
ployer de  montre  ni  d'horloge.  Tel  autre  doit 
savoir  et  sait  en  effet,  quel  est  le  degré  de  vitesse 
le  plus  avantageux  à  donner  à  la  scie,  au 
rabot,  à  la  navette  qu'il  emploie,  etc.  Je  vous 
cite  à  dessein  dès  exemples  bien  vulgaires  et 
bien  simples ,  pour  vous  montrer  que  les  con- 
naissances dont  je  vous  indique  le  besoin  appar- 
tiennent réellement  à  toutes  les  professions. 

L'on  peut  et  l'on  doit ,  dans  une  foule  d'opé- 
rations industrielles ,  s'aider  des  instruments 
qui  servent  à  mesurer  le  temps.  Aussi,  plus  l'in- 
dustrie d'un  peuple  se  perfectionne,  plus  il  de- 
vient nécessaire  d'avoir  des  mesures  exactes 
du  temps  :  l'histoire  justifie  pleinement  ces 
assertions. 

Dans  le  siècle  de  Charleraagne ,  où  l'industrie 
était  encore  dans  l'enfance,  nos  ancêtres  ne 
jugeaient  de  la  longueur  du  temps ,  que  par  la 
hauteur  du  soleil  ;  comme  le  font  encore  au- 
jourd'hui les  habitants  de  nos  campagnes  les 
plus  reculées.  Le  calife  Aaron  Raschild  fit  pré- 
sent au  monarque  français ,  de  la  première  hor- 
loge que  la  France  ait  possédée.  Peu  à  peu  les 
principales  villes  du  royaume  acquirent  de  sem- 
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blables.  horloges.  Le  nombre  des  coups  d'une 
cloche  suffisait  pour  annoncer  les  heures  ;  ensuite 
ces  horloges  annoncèrent ,  par  des  sons  variés , 
les  demi-heures  et  puis  les  quarts  d'heures.  On 
fut  plas  loin^  et  par  la  combinaison  de  deux 
aiguilles ,  on  indiqua  simultanément ,  pour  le 
sens  de  la  vue ,  les  heures  et  les  minutes. 

Cette  mesure  du  temps,  devenue  ainsi  de 
plus  en  plus  exacte ,  o£&ait  de  grands  avantages 
pour  régler  les  actions  publiques  et  privées , 
ainsi  que  les  travaux  de  l'industrie.  Mais  elle 
ne  pouvait  servir,  ni  au  voyageur  qui  sur  les 
routes  se  trouve  souvent  hors  de  portée  de  voir 
ou  d'entendre  aucune  horloge,  ni  à  l'ouvrier,  ni 
au  savant,  ni  à  l'homme  du  monde  qui ,  absorbés 
dans  leur  travail ,  ou  distraits  par  un  bruit  étran- 
ger, ou  captivés  par  un  attrait  quelconque,  n'en- 
tendent pas  sonner  les  heures  et  ne  peuvent  pas 
se  déranger  pour  aller  sur  la  place  publique 
regarder  l'heure  indiquée  par  le  cadran.  Alors 
on  conçut  l'idée  d'avoir  des  horloges  portatives , 
qui  rendissentle  temps  sensible  à  la  vue  et  qu^on 
appela  des  montres.  Par  leurs  secours ,  on 
put ,  dans  tous  les  temps  et  dans  tous  les  lieux , 
connaître  l'heure  avec  une  grande  précision. 
Des .  hommes  placés  aux  extrémités  opposées 
dune  grande  ville,  ou  dans  des  villes  diffé- 
rentes, purent  se  donner  rendez-vous  dans  un 
lieu  quelconque,  soit  pour  leurs  affaires,  soit 
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pour  leur  plaisir,  en  fixant  Theure  et  la  minute 
de  leur  arrivée.  On  mesura ,  par  le  secours  de 
ces  montres ,  la  durée  d'une  foule  de  travaux  » 
la  longueur  d'une  foule  de  mouvements.  Oo 
apprit  à  tirer  du  temps ,  un  parti  plus  exact 
et  plus  complet  que  les  peuples  ne  l'avaient 
fait  encore.  Ce  sage  emploi  du  temps  permit 
de  produire  davantage  et  avec  plus  d'économiç; 
il  introduisit  plus  de  régularité ,  plus  d'ordre 
dans  une  foule  d'affaires  et  publiques  et  privées; 
il  contribua  beaucoup  à  la  perfection  des  arts  et 
des  sciences.  L'astronomie  et  la  navigation  doi^ 
vent  à  l'art  de  mesurer  le  temps ,  une  partie 
très-importante  de  leurs  travaux  ;  l'art  militaire 
ne  lui  a  guère  moins  d'obligations.  Souvent ,  à 
la  guerre,  d'après  la  connaissance  de  localités 
et  de  distances  qu'on  n'a  pas  le  temps  de  me- 
surer et  qu'on  ne  peut  estimer  qu'à  vue  d'œil, 
il  faut  juger  du  temps  nécessaire  pour  que  les 
corps  de  chaque  Arme  passent  d'une  première 
position  à  une  seconde.  C'est  à  quoi  l'on  ne  peut 
parvenir  quen  s'habituant  à  comparer,  par  des 
mesures   effectives,  les   distances  parcourues, 
avec  le  temps  mis  à  les  parcourir. 

La  vue  seule  suffirait  pour  nous  donner  une 
mesure  du  temps ,  par  la  contemplation  du 
mouvement  des  corps  ;  l'ouïe  nous  donne  aussi 
la  même  mesure,  par  l'estimation  de  la  durée 
des  sons.  Voyez  II*,  leçon. 
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L'instructeur  qui  commande  k  la  recnie ,  sui- 
ait  les  vitesses  du  pas  ordinaire  ou  du  pas  ac- 
fiâérér^  1  3  >  1 1  ^  1  c^<^'  t  s'^s^  acquis  le  sentiment 
de  la  durée  qu'ont  ces  intervalles  égaux.  Lors- 
qu'eosuîte  il  voit  marcher  ses  recrues,  comme 
iw  officier  qui  voit  marcher  sa  troupe ,  il  juge 
de  la  vitesse,  à  la  simple  vue. 

Lorsqu'on  observe  des  hommes ,  des  chevaux , 
des  voitures,  des  navires  en  marche,  on  peut 
(paiement  habituer  son  regard  à  estimer,  à 
masurer  la  vitesse  de  leur  mouvement;  comme 
le  musicien,  à  la  seule  audition  d'un  air,  et 
saos  suivre  de  cahier,  s'apprend  à  reconnaître 
le  mouvement  auquel  appartient  l'exécution  de 
cet  air. 

Tous  ces  genres  de  connaissances  ont  leur 
utilité  dans  un  grand  nombre  d'arts.  Il  faut  qu'à 
la  seule  vue  et  d'autres  fois  à  la  seule  audition 
da  travail  de  ses  ouvriers,  le  chef  d'une  manu- 
^ture  ou  d'uQ  atelier  puisse  leur  dire  s'ils  vont 
trop  vite  ou  trop  lentement. 

D'antres  études  nous  apprendront  à  mesurer, 
non  plus  seulement  des  longueurs  et  des  inter- 
valles d'étendue  et  de  temps  ;  mais  des  couleurs 
et  des  sons.  Voyez  II'.  leçon. 

La  connaissance  des  couleurs  est  indispensa- 
ble au  peintre,  au  teinturier,  au  décorateur  de 
diéàtres  et  d'appartements  ;  elle  est  nécessaire 
dans  une  foule  d'arts  dont  les  produits  sont  plus 
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OU  moins  recherchés ,  suivant  que  leur'sur&ce 
est  plus  ou  moins  embellie  par  des  couleurs 
choisies  avec  discernement.  Il  faut  donc  que 
l'artiste  s'en  forme  une  idée  étendue  et  jaste> 
ainsi  qu'une  mesure  de  leurs  nuances ,  de  leurs 
variétés  et  de  leurs  harmonies.  Quelques  peu- 
ples possèdent  au  plus  haut  degré  cette  con- 
naissance ,  beaucoup  d'autres  n'en  ont  que  les 
idées  les  plus  grossières. 

^  Toutes  les  classes  des  peuples  barbares  »  et 
chez  les  peuples  civilisés ,  les  habitants  des  cam« 
pagnes  les  plus  reculées  ,  veulent  des  couleurs 
fortes  et  durement  tranchées.  "Voilà  pourquoi 
le  rouge  foncé  fut,  dès  l'en&nce  des  nations,  le 
symbole  et  l'ornement  du  suprême  pouvoir  ;  de 
même  que  l'écarlaie  est  la  couleur  préférée  des 
campagnards  :  c'est  la  pourpre  du  village.  Des 
couleurs  moins  dures  conviennent  à  des  hommes 
dont  les  sens  sont  plus  délicats,  parce  que  les 
hommes  dont  les  sens  ont  acquis  plus  de  recti- 
tude par  l'usage  des  comparaisons  raisonnées  , 
saisissent  une  foule  de  rapports  qui  échappent 
au  vulgaire.  Cette  précision,  cette  finesse  d'a- 
perçus ,  produisent  la  délicatesse  du  goût. 

Ici,  vous  le  voyez,  je  pourrais,  relativement 
aux  couleurs,  comme  je  l'ai  fait  relativement 
à  la  grandeur,  à  la  figure  des  objets,  présenter 
le  tableau  des  progrès  du  goût  de  l'homme 
social. 
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Du  sens  de  Voûte  considéré  comme  instrument  de 
mesure^  et  de  la  direction  quHl  sert  a  donner 
aux  forces  de  V homme. 


DAjf  s  la  première  leçon  ,  j'ai  considéré  le 
sens  de  la  vue  comme  un  instrument  de  me- 
sure.  J'ai  montré  suivant  quelle  gradation^  par 
Fhabitude  d'observer  et  de  comparer ,  l'homme 
peut  rendre  ce  sens  moins  imparfait,  et  plus 
prt)pre  à  l'aider  dans  ses  travaux.  Je  me  suis 
cfiforcé  surtout  de  faire  voir  combien  ce  progrès 
du  sens  de  la  vue  ,  est  favorable  au  perfection- 
nement ,  soit  des  beaux-arts ,  soit  des  arts  utiles 
qui  composent  le  domaine  de  l'industrie. 

Cette  leçon  sera  consacrée  à  des  considéra- 
tions analogues ,  sur  le  sens  de  l'ouïe. 

Les  sensations  que  l'ouïe  'transmet  à .  notre 
intelligence  sont  distinguées  par  trois  qualités 
extrêmement  différentes,  savoir  :  i^.  la  durée; 
2°.  la  force;  3o.  l'élévation  ou  l'abaissement  des 
sons. 

L'oreille  apprend  par  degrés  à  mesurer  la 
durée  des  sons  et  celle  des  silences.  Dans  un 
grand  nombre  d'iarts ,  la  connaissance  de  cette 
durée,  acquise  par  les  sens,  est  indispensable. 

T.  m.  —  Dynam.  6 
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C'est  en  répétant  des  sons  pareils,  séparés  par 
des  silences  plus  ou  moins  longs  ^  qu'on  parvient 
à  donner  au  sens  de  l'ouïe  la  connaissance  ou , 
comme  on  pourrait  dire,  le  sentiment  de  la  durée 
qu'ont  ces  intervalles.  Ainsi  l'on  emploie  tan- 
tôt* la  voix  d'un  instructeur,  tantôt  les  sons  du 
tambour  et  de  la  musique,  pour  faire  acquérir 
au  soldat  novice  le  sentiment  d'ime  mesure  plus 
ou  moins  accélérée,  suivant  les  diverses  espèces 
de  pas  qui  conviennent  aux  évolutions  militaires. 

Lorsqu'on  veut  former  un  corps  de  trpupes , 
à  maiiier  ses  armes  avec  ensemble ,  on  divise  U 
durée  des  temps  dont  se  compose  chaque  partie 
de  cet  exercice,  en  intervalles  égaux,  dont 
chacun  e3t  rempli  par  un  mouvement.  Il  çn  ré- 
sulte, dans  l'exercice,  une  véritable  cadence, 
qui  seule  produit  l'effet  qu'on  désire  obtenir. 
C'est  par  ce  moyen  qu'au  simple  commandement 
de  chargez  i^os  armes ,  huit  à  neuf  cents  hommes 
bien  exercés,  exécuteront  tour  à  tou^  et  sans 
autre  signal ,  douze  temps  et  plus  de  trente 
mouvements,  avec  un  ensemble  parfait. 

Cette  éducation  des  sens  est  d'autant  moins 
longue  que  les  recrues  sont  tirées  d'un  peuple 
dont  les  organes  ont  généralement  acquis  plus 
de  délicatesse.  On  forme  des  soldats  français  en 
leur  expliquant  les  mouvements ,  encore  plus 
qu'en 'les  répétant  sans  cesse  devant  eux;  mais 
pour  former  les  soldats  des  contrées  les  moins 
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avancées  en  civilisation ,  il  n'y  a  qu  un  moyen  : 
cest  de  planter  devant  eux  un  homme  modèle 
qui  fasse  un  à  uti  tous  les  mouvements ,  pour 
qu^  chacun  les  répète  par  sa  faculté  machinale 
d'imitation ,  jusqu'à  ce  que  la  recrue  en  ait  acquis 
l'habitude  à  tel  point  que  ^s  mexnbres  fassent 
d'enxrmemes  l'exercice,  sans  que  sa  tête  ait  ja* 
msÀs  à  s'en  mêler.  Ces  grandes  différences  méri- 
tent toute  l'attention  du  véritable  observateur. 
Il  ne  £siut  pas  croire  que  la  cadence  et  l'har- 
monie des .  exercices -militaires  ^  soient  un  pur 
objet  de  luxe  et  de  parade;  elles  produisent 
les  effets  les  plus  précieux.  Elles  habituent  le 
soldat  à  régler  tous  ses  mouvements  sur  la  voix 
^de  ses  chefs,  et  sur  le  son  des  instruments 
guerriers  ;  elles  rendent  un  de  ses  organes  plus 
docile  aux  impressions  sonores ,  et  par  consé- 
quent plus  susceptible  d'exaltation  et  d'entraî- 
nement» lorsqu'on  voudra  produire  avec  en- 
semble un  grand  résultat  d'action.  Voilà  pour- 
quoi les  peuples  qui  s'avancent  dans  les  voies 
de  la  civilisation,  lorsqu'ils  songent  à  perfec- 
tionner ,  ou ,  pour  mieux  dire ,  à  créer  l'art  mi- 
litaire ,  introduisent  le  rhythme  ou  la  cadence 
dans  tous  les  mouvements;  en  même  temps 
qu'ils  introduisent  la  géométrie  dans  les  ali- 
gnements et  les  directions.  C'est  ce  perfection- 
aement ,  plus  encore  que  la  supériorité  des  ar- 
mes;  qui  donne  aux  peuples  policés  un  avantage 
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immense  sur  les  peuples  barbares;  car  ceux-d^ 
d'ordinaire,  surpassent  les  premiers  en  impé- 
tuosité ,  comme  en  mépris  de  la  souffrance. 

Dans  les  travaux  civils ,  on  trouve  aussi  beau- 
coup d'avantages  à  cadencer  une  foule  de  mou- 
vements.  Par  eî^emple ,  les  forgerons  qui  se  réu- 
nissent pour  battre  sur  l'enclume  un  même 
morceau  de  fer,  le  frappent  par  des  retours 
détermine's  et  réguliers,  qui  non-seulement 
préviennent  la  .rencontre  des  marteaux ,  et  les 
accidents  qu'elle  pourrait  produire;  mais  qui 
semblent  diminuer  la  fatigue  du  travail. 

Lorsqu'un   ouvrier    est  chargé    d'un  labeur 
qui    consiste    dans    la    répétition    continuelle 
d'un  même  mouvement ,  il  donne  bientôt  à  ce 
mouvement  une  durée  constante.  Il  y  trouve 
plusieurs  avantages.  Un   des  premiers   est  de 
n'exiger  pour  un   même  temps    qu'un   même 
degré  de  force  à  dépenser,  et  par  conséquent 
à  réparer.  Un  autre  avantage  moins  remarqué, 
mais  très-digne  de  l'être;  c'est  l'espèce  d'impul- 
sion périodique  transmise  à  nos  sens  par  la  ré- 
pétition régulière  des  mêmes  mouvements  ;  c'est 
la  facilité  merveilleuse  avec  laquelle  nos  organes 
s'abandonnent  à  cette   répétition ,  facilité  qui 
nous  fait  arriver  à  des  résultats  étonnants.  De  là 
le  principal  avantage  que  les  hommes  ont  trouvé 
dans  la  division  du  travail ,  pour  exécuter  les 
ouvrages  de  l'industrie.  Voyez  IV«  leçon. 
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Dès  la  plus  tendre  enfance ,  ^lous  sommes 
déjà  sensibles  à  cette  répétition  de  mouvements 
égaux ,  et  déjà  nos  organes  s'y  prêtent  avec  une 
f  Ëicilité  singulière.  Les  premiers  mots  que  Ten- 
iant  peut  prononcer  sont  tous  composés  de  deux 
syllabes  pareilles ,  et  ces  sons  redoublés ,  il  les 
prononce  plus  aisément  que  les  mêmes  sons 
isolés  et  simples. 

Lorsqu'on  veut  égayer  les  enfants,  on  leur 
fait  éprouver  des  mouvements  vifs  et  cadencés; 
bientôt  on  voit  tous  les  signes  du  plaisir  éclater 
sur  leur  visage  ;  leurs  bras ,  leurs  pieds ,  leurs 
yeux,  tout  leur  être  reçoit  l'impulsion  donnée 
par  ces  agitations  égales  et  répétées. 

On  procure  aux  enfants  un  autre  sentiment 
de  plaisir,  par  des  mouvements  longs ,  doux  et 
réguliers  ;  on  ralentit  pour  ainsi  dire,  en  eux  la 
vitesse  de  la  vie;  on  arrête ,  comme  par  un  frein, 
la  vivacité  de  leurs  organes,  et  bientôt  le  som- 
meil, c'est-à-dire,  le  repos  facile  et  complet  de 
la  plupart  des  organes ,  est  amené  par  cette 
lente  et  monotone  cadence. 

Des  moyens»  analogues  sont  employés,  sur 
divers  théâtres,  pour  produire  les  mêmes  ré- 
sultats de  plaisir  ou  de  .langueur ,  d'entraîne- 
ment ou  d'assoupissement.  On-  peut  démontrer 
'  qu'un  g^rand  nombre  d'effets  produits  par  la 
poésie  sont  des  effets  méchaniques  du  même 
genre;  et  justifier  par  les  lois  du  mouvement 
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beauoHip  de  préceptes  de  la  rhétorique.  Mais  ce 
n'est  pas  ici  le  lieu  de  présenter  cette  application. 

Quelles  sont  les  causes  des  impressions  si 
différentes  par  leur  vitesse  et  par  leurs  effets , 
dont  nous  venons  d'indiquer  Fexistence,  en  nous 
bornant  seulement  à  l'examen  des  résultats  du 
mouvement?  Pourquoi  la  marche  de  rhomme 
devient-elle  involontairement  plus  rapide;  si 
tout-à-coup  il  entend  battre  une  marché  d'un 
temps  vif  et  bien  marqué?  Pourquoi  le  voit-on 
ralentir  de  lui-même  ses  pas,  si  la  musique  ra- 
lentit sa  mesure  ? 

lorsque  /écris  et  qu'un  musicien  ambulant 
vient  jouer  sous  mes  fenêtres  ,  j'ai  sodvent 
observé  que  ma  plume  finit  par  écrire  en  me- 
sure et  par  exécuter  ses  mouvements  avec  une 
vitesse  qui  dépend  des  airs  dont  mon  oreille 
est  frappée. 

Nous  ignorons  encore  la  cause  de  ces  faits 
sympathiques.  Mais  je  vais  citer  un  résultat 
d'expérience  qui  montrera  que  cette  cause  est 
purement  méchauique. 

Nos  célèbres  horlogers,  MM.  Bréguet,  ont 
observé  qu  en  posant  deux  montres  à  secondes 
ou  deux  chronomètres  sur  un  plateau  élastique, 
s'il  existe  dans  la  vitesse  de  leurs  mouvements , 
quelque  légère  inégalité  y  la  montre  qui  va  le 
plus  vite  y  ralentit  sa  marche ,  celle  qui  va  le 
plus  doucement  accélère  la  sienne,  et  toutes 
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deux  finissent  par  aller  à  l'unisson ,  quoique 
d^cune ,  isolée  dans  sa  boite ,  ait  son  mouve- 
ment tout-à-£ait  indépendant  de  l'autre  montre. 

Le  rapprochement  que  je  viens  d'offrir ,  au 
sujet  des  impressions  de  plusieurs  hommes  et 
du  jeu  de  plusieurs  montres,  n'est  point  fait  au 
hasarfl.  Il  se  produit  certainement  sur  nos  or- 
ganes un  effet  analogue ,  lorsque  des  sons  étran- 
gers les  font  vibrer  pour  les  mettre  en  har- 
monie avec  la  vitesse  ou  la  lenteur  de  leurs  mou- 
vements.  De  là,  les  effets  remarquaiHes  produits 
sur  nous  par  des  instruments  qui  ne  rendent 
qu  un  son. 

Je  prends  un  tambour;  je  bande  fortement 
ses  cordes;  je  le  frappe  à  coups  redoublés, 
éga^ix ,  pressés ,  interrompus  à  peine  par  des 
battements  accélérés  et  par  de  brusques  roule- 
ments^ et  j'enlève  une  colonne  militaire,  au  pas 
rapide  qui  la  précipite  sur  l'ennemi. 

Je  relâche  les  cordes  du  même  instrument  ;, 
afin  qu'il  ne  vibre  pas  avec  tant  de  rapidité  ;  je  le 
couvre  d'un  drap  lugubre ,  pour  amortir  encore 
plus  ses  vibrations;  je  fais  entendre  un  roulement 
lent  et  sourd ,  auquel  succède  un  silence  ;  puis  un 
coup  isolé;  puis  encore  un  silence  :  puis  un  rou* 
lement  lent  et  sourd.  J'abats  ainsi  le  mouvement 
de  tous  nos  organes.,  je  porte  la  tristesse  dans  les 
âmes,  et  je  fais  naître  l'idée  des  fimérailles. 

Je  produis  ces  deux  effets  par  la  sympathie 
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de  l'organe  de  l'ouïe,  avec  la  vibration  des  corps  ^ 
sonores  dont  je  fais  retentir  les  airs. 

Je  produis  avec  la  cloche  un  effet  analogue  ; 
et  non  moins  remarquable.  Par  un  tintement 
d'une  grande  lenteur,  j'annonce  au  loin  la  mort 
de  rhomme.  J'annonce  la  naissance  et  les  fêtes 
par  des  battements  variés  et  rapides.  Enfin  j  une 
sonnerie  dont  les  battements  redeviennent  égaux 
et  continus ,  vifs  et  pressés ,  porte  dans  les  âmes 
une  impression  qui  croît  de  moment  en  mo- 
ment ,  qui  leipousse  avec  énergie  et  rapidité  vers 
le  lieu  d'un  incendie  ou  d'un  massacre.  Tel  est 
l'effet  du  tocsin. 

Les  animaux  mêmes  sont  sensibles  à  ces  im- 
pressions sympathiques.  Le  son  éclatant  du  cor 
et  de  la  trompette  anime  les  chiens  au  carnage  et 
les  chevaux  au  combat.  Le  mouvement  d'une 
marche,  lorsqu'il  est  vif  et  bien  marqué,  com- 
munique sa  vitesse  au  coursier  généreux,  et  l'en- 
traîne irrésistiblement  au  milieu  du  danger. 
Parfois  même ,  on  voit  des  hommes  que  la  trom- 
pette guerrière  pousse  beaucoup  moins  puissam- 
ment vers  l'ennemi. 

Je  n^ai  parlé  jusqu'à  présent  que  de  la  vitesse 
des  sons,  et  des  effets  produits  sur  nous  par 
cette  vitesse.  D'autres  effets  sont  produits  par 
la  force  plus  ou  moins  grande  des  sons. 

L'expérience  nous  apprend  que  les  vibrations 
émanées  d'un  corps  sonore  frappent  notre  oreille 
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atec  plus  on  moins  de  force,  siiiyant  qne  ce 
corps  s'approche  od  ai*éloigrie  de  npiis.  Quand"  fe 
son  rendu  pai*  un  corps  sonore  nous  est  connu , 
nous  pouvons^ au  moyen  de  l'organe  de  l'onîe , 
jagerdë  sa  distance  par  rapport  à  nous.  Ainsi  le 
même  sens,  qui  fout-à-Fhetrre^était  un  instru- 
ment de  mesure  pour  le  temps ,  devient  un 
instrument  de  mesulrè'  pour  fe  temps  et  pout 
rétemhie.  K  suppfée  k  la  fois  aux  deuk  s?éns 
delà  rue  et  dn  toiicher. 

Les  aveugles,  qui  né  pRaveiif ,  avec  lé 'sens*  de 
la  vue^  ttiesih*éîr  ïa  graftdent  dtes  diétanceis ,  sont 
obligés  dtf  perfectionner  Beaucoup  F5TYâti*uhie!nt 
qner  Torg^né  de  Fouife  foifririt  pouf  mesurer 
retendue^  Ite  obtiennent,  à  cet  égarcf,  des  résul- 
tats trèfs-étonnan^ts.  Nous  pourrions  également 
perfectionner  en  lïotis,  le  sens  de  Touïei  si, 
comme  Faveuglè,  nous  apportions  à*  cette  étude 
une  méthode  sévètè  de  '  comparaison'  et  une 
grande  puissance  d'attention. 
V  Les  beailx-arts  ont  fait  un  heureû)^  emplbi  de 
la  propriété'  qu'uni  lés  sb ris  pour  liotife  iÂdiquef 
le  inapprocheméht  ou  réloignement  des  objets 
qrfib  rappettènt  à  notre  imagination.  Tantôt 
c'est  un  motif  exécuté  d*abord  en  tii*ant  de  la 
voix  ou  des  instruments ,  des  sons  perceptibles 
apeine  ;  puis  répétés  en  les  grossissant ,  à  chaque 
reprise-,  jusqu'à  l'arrivée  dé  l'objet  annoncé 
d'avarice  par  ces  gradations  de  la  musique.  Un 
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«îffet  contraire  peint  à  notre  imagination  Téloi* 
gnement  d'une  armée,  d'une  procession,  d'tm 
cortège  qui  déjà  ne  sont  plus  visibles  sur  le 
théâtre. 

Un  des  caractères  les  plus  marqués  du  talent 
quCe  £ait  briller  un  musicien  célèbre  de  notre  épo- 
que, est  de  prolonger  et  de, graduer,  dans  une 
grande  étendue  et  par  des  nuances  d'une  ex- 
trême délicatesse  y  ces  crescendo ,  qui  par  degrés 
portent  dans  l'âme  l'émotion  la  plus  vive  et  la  pins 
profonde,  manifestée  par  l'explosion  d'unenthou- 
siasme  unanime,  dans  un  immense  auditoire. 

Ces  nuances  régulières,  croissantes  ou  dé- 
croissantes, ne  marquent  pas  seulement  des 
distances  et  des  mouvements  physiques;  elles 
produisent  dans  les  âmes  des  impressions  qui 
font  croître  ou  décroître ,  par  degrés ,  le  plaisir 
ou  la  douleur,  l'enthousiasme  ou  l'abattement, 
l'aurlace  ou  la  peur,  et  la  plupart  des  autres 
passions.  ^ 

](!jes  grands  orateurs,  les  poètes  et  les  ha- 
biles artistes  dramatiques,  connaissent  bien  le 
prestige  des  mouvements  accélérés  ou  ralentis 
par  degrés;  ils  savent  1^.  transporter  dans  lelurs 
compositions  et  dans  leur  diction,  pour  pj[*o- 
duire  un  grand  effet  sur  les  hommes. 

En  même  temps  que  les  orateurs  rangent 
leurs  arguments  suivant  l'ordre  de  la  force  ,•  de 
manière  à  frapper  de  plus  en  plus,  ils  expri- 
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mçnt  les  idées  entraînantes ,  en  donnant  à  leur 
débit  une  rapidité  croissante ,  une  énergie 
de  plus  en  plus  grande  ;  cette  triple  harmonie 
entre  la  vitesse  des  paroles,  la  force  des  sons 
et  le  mouvement  progressif  de  la  pensée ,  atta- 
que les  organes  de  l'auditeur  et  son  intelli- 
gence, par  trois  moy^is  di£Bérents ,  dont  chacun 
ajoute  à  la  puissance  des  deux  autres. 

Au  contraire,  quand  il  faut  passer  de  l'exal- 
tation des  passions  et  des  sentiments ,  à  des 
idées  tristes,  à  des  affections  mélancoliques ^ 
la  voix  tombe  peu  à  peu  ,  ses  accents  sont  pro- 
fonds et  ralentis  ;  l'auditeur  partage  involon- 
tairement ces  nouvelles  affections  qu'on  veut 
transmettre  à  son  ân)e. 

Les  sons  que  distingue  notre  oreille  sont  variés 
dans  leur  nature  et  dans  leur  intensité,  comme 
les  rayons  de  lumière  le  sont  pour  l'organe  de  la 
vue.  Non-seulement  le  même  son  peut  être  fort  ou 
faible  ;  mais  des  sons  également  forts  >  également 
faibles ,  peuvent  beaucoup  différer  de  nature. 
Dans  la  musique,  on  a  réduit  les  sons  qu'on 
doit  faire  entendre  ,  à  un  très -petit  nombre,  à 
quatre-vingts  au  plus,  lesquels  ont  des  rapports 
qui  ne  ^ont  pas  arbitraires.  Quand  on  les  fait 
entendre  ensemble,  les  uns  résonnent  à  l'unis- 
son; d'autres  simplement  par  accord  plus  ou 
moins  sensible ,  plus  où  moins  agre'able  à  l'o- 
reille; d'autres,  enûn ,  ne  peuvent  résonner  en- 
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semble,  &aus  produûe  sur  Torgaoe  de  Touîe, 
rixjj{>i'tss»iou  la  plus  désagré^ibie  :  iis  soat  bannis 
de  la  musique. 

L'Iiomrxie  ne  possède  pas  la  manque  comme 
un  talent  naturel ,  il  a  besoin  d'habituer  le  sens 
de  louïe  à  mesurer  rélévation  des  tons,  leur 
force  et  leur  durée  ^  avant  de  pouTOÎr  juger 
d*une  composition  musicale.  Je  reviendrai  sur 
cette  vérité. 

Si  le  tambour  et  la  cloche -su£Bsent  pour 
exciter  eu  nous  des  passions  puissantes,  on 
peut  juger  du  pouvoir  de  la  musique,  qui 
réunit  et  combine  un  si  grand  nombre  d'instru- 
ments divers ,  depuis  les  plus  doux  jusqu'aux 
plus  déchirants ,  depuis  les  plus  graves  jus- 
qu'aux plus  aigus. 

La  musique  produit  un  effet  d'autant  plus 
énergique  sur  les  hommes ,  qu.ils  ont  le  sens 
de  louïe  plus  délicat  et  plus  perfectionné.  A 
cet  égard  les  climats  du  Midi  sont  plus  favo* 
rahlos  que  ceux  du  Mord-  De  là  ces  effets  d'har- 
monie ,  dont  le  récit  nous  étonne  dans  les 
histoinîs  de  la  Grèce.  De  là  cet  enthou^asme 
que  lions  voyons,  uujouKl'hui  même,  chez  les 
Italiens,  [u>ur  leurs  compositeurs  et  pour  leurs 
chauttuirs,  qu'ils  mènent  au  Capitole  et  couron- 
nent lie  lauriers ,  comme  autrefois  le  peuple- 
roi  ilècernait  la  gloire  du  triomphe  à  ses  héros 
vainqueurs  des  nations  belliqueuses. 
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Il  faut  aussi  rapporter  à  cette  délicatesse  des 
organes ,  rharmonie  et  la  variété  d'intonations 
qu'on  remarque  dans  les  langues  du  Midi; 
tandis  que  les  langues  du  Nord ,  hérissées  de 
sons  durs,  tirés  du  gosier,  ou  siffles  entre 
les  dents ,  semblent  faites  exprès  pour  des  or- 
ganes endurcis  par  le  froid  des  régions  septen* 
trionales. 

Mais ,  quelles  que  soient  les  différences  ap- 
portées par  le  climat,  et  dans  l'organe  de  la 
parole  et  dans  le  sens  de  l'ouïe ,  Tart  peut  ajou- 
ter beaucoup  à  ces  fiacultés  que  nous  recevons 
de  la  nature. 

En  suivant  avec  attention  l'exercice  raisonné 
du  sens  de  l'ouïe,  nous  y  remarquerons  des  pro- 
grès analogues  à  ceux  que  nous  avons  distingués 
dans  l'exercice  du  sens  de  la  vue.  Cette  analogie, 
pleine  d'intérêt  en  elle-même ,  servira  d'ailleurs 
à  montrer  de  plus  en  plus  la  vérité  de  nos 
premières  observations  et  la  fécondité  de  leurs 
utiles  conséquences. 

Le  sens  de  louïe ,  juge  des  sons  articulés  ou 
de  la  parole ,  se  perfectionne  chez  tout  un  peu- 
ple. Il  devient  un  instrument  de  mesure  plus 
précis  et  plus  délicat  lorsque  ce  peuple  fait  des 
progrès  dans  les  arts  et  dans  les  lettres.  Ce  sens 
acquiert  pareillement  de  la  perfection ,  dans  un 
raérae  individu  ,  par  une  éducation  bien  dirigée 
ou  daprès  les  circonstances  plus  ou  moins  im- 
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viennent  tout- 


civ.s.  CMvimede  leurs discoxxi^^'^'^"*  *^*  *^"" 

;.   ^.uV>Uc  est  frappé  de  l'har  *'**  ™*"'®  *®™P* 

.Vve  ces  hommes  supérieur  ^*^.^^®  **°*  modèle 

,V  semble  qu'un  sen*   «^       ^      ^^  *°"*  entendre; 

1  o»-us   nouvesï»,,  »  t.     ..<■ 

vovit    intellectuelle,    dé      ^  »    qu une  puberté 

ses  perceptions,  à   tr  *^^P®    son  instinct  et 

vin  peuple;  on  dirait  ^^*  ^^*  organes  de  tout 
attendait  ce  moment  ^^^^  ^®  8^"*®  ^"  langage 
s'élever  à  la  perferti  t^'^v^x-    prendre  l'essor  et 

Chez  aucun   peupf^ 

dire,  instantané,     j.  ^^    progrès,  pour  ainsi 

même  degré  que    ot        ^  ^st  fait  remarquer   au 

(jaote  oe  ^arthage      •  i  *-^s  Romains.,  Jusqu'à  la 

jçs-  leurs  organes  éta  •      ^^^ï*ent  pauvres  et  barba- 

^itudes;  iem»  l^^j^..        ^^t:  grossiers  comme  leurs 

caractère.  Mais  ,    ^  ^^    était  dur  comme  leur 


pit  eurent  donné  ^^t  que  la  richesse. et  la 

élevées ,  aussitôt. .  q  xx^  x^^^^lque  loisir  aux  classes 
plus  illustres  on  evit  ^"**^  ^®^  patriciens  les 

qai  puis^^^^^He^i    ^      ^  ^^s  écrivains  nationaux 
pgrfcctîpû  ^«diti^^    ^  ^  Grecs  le  sentiment .  de  la 
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.^p^alo^^' ^*^^t  '^xïCx^  '^ne ,  harmonie   inconnue 

Téren<^  ^ ^^*^^^  V  a        ^"^^  la  langue. latine.  .De 

aii?t'g?^^*^  ^ï^^^   :yirsi:leàEnmus,deCiçé. 

^"       pQuramsi  ^*   ^virs  qui  le  précédèrent;,  il 

"^  ^  '  sioï*  des  atiw   ^^-r  ^^icun  intervalle  dans,  la 
SUCC^^    ^^^  |g  p^^-    ^^s  ;  mais  l'intervalle  est  ;im. 

m^n^^  S^ès  de  la  langue;  et  le  peuple 
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romain  tout  entier  a  suiri  ce  vaste  et  rapide 
progrès. 

Le  perfectionnement  ne  fut  ni  moins  mar- 
qué^  ni  moins  rapide,  dans  la  Ungueirançaise. 
Les  défauts  de  l'idiome  gaulois ,  si  long-»temps 
dépourvu  d'harmonie  et  dî^élfégance ,  ne  cb€>què- 
rent  point  le»  sens  grossiers  de  nos  aïeux ,  jus- 
qu'à l'aurore  dw  siècle  de  Louis.  XIV* 

Enfin  "S/kAherhe  vint ,  et  le  ptiemier  en  Frarsce 
Fit  sentb  dan»  les  vers  une  just»  cadence. 

Il  sembla  que  les  sens  de  tous  les  auditeurs 
fussent  tirés  ct'un  état  léthargique;  Le  goût  na- 
quit en  BYan^e,  au  milîeumême  d^  la  carrière  du 
grand  Côrnerlles  dont  les  prewïiers  essais,  riennfent 
encore  S  la  barbarie  dU»  langage,  et  dont  le» 
chefs-d'œwvre  postérieurs  offrent  tant  de  modèles 
qui  plaisent  égfiplemen^  aux  sens  et  à  la  raison. 
Et  pourtant ,  sans  être  moins  raisonnable ,  Ra- 
cine poussa  plus  loin»  le  grand  art  d'éitaouvoir 
les  sens  par  deS'  sons  d'une  hîàrmonie  tpjajours 
parfaite ,  et  qui  ne  rappellent  à'  \k  pensée  qne 
des  images  qui  la  satisfont  et  la  séduisent. 

Ces  beautés  delà  langue  écrite  ont  existé  long^ 
teinps  avismt  que  la  langue  pariée  eût  atteint  sa 
perfection  ;  Tàrtde  s'exprin^er  en  public,  à  la 
chaire,  au  barrieàu,  sin*  le  théâtre,  est  demeuré 
dans  la  barbarie,  plus  d^m  siècle  après  la  pro- 
duction des  chefs-d'œuvre  de  Téloquence  et  dé 
la  poésie.      ' 
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Enfin  des  orateurs  célèbres ,  et  des  acteurs' 
d'un  talent  supérieur,  ont   ramené  vers  son 
,  Trai  but  Fart  de  parler  en  public  ;  ils  ont  banni 
.:  toute  déclamation  systématique;  interprètes  du 
i  cœur,   ils  ont  étudié  les  inflexions  naturelles 
.]  do  la  voi^ ,  pour  exprimer ,  dans  ]6ur  accent 
.  i  Stable,  et  les  sentiments  et  les  passions;  ils 
r  «ont  revenus ,  par  la  force  de  l'art ,  à  lexprés^ 
sîon  choisie  de   la  simple  nature.  Ils  ont  apr- 
pris  au  public  à  goûter  cette  belle  simplicité  ;' 
et  si,  maintenant^  on  pouvait  entendre  les  dé^ 
damateurs  qui  firent  les  délices  des  deux  siècles 
passés,  leur  débit  chantant  et  ampoulé  parai- 
tait  insupportable  aux  oreilles  françaises  ;  il 
Kmblerait  le  langage  grossier  des  barbares  : 
(fêtait  pourtant  celui  des  contemporains  dé  hos 
plus  grands  écrivains.  Qui  le  croirait  7  qu'il  ait 
£dlu  cent  cinquante  ans  pour  apprendra  à  bien 
'  exprimer  les  beautés  de  ce  langage,  deviné, 
créé».par  ces  génies  supérieurs  ;  quel  plus  beP 
doge  pôurrait"^on  faire  de  leur  goût  et  de  leur 

sensibilité! 

Je  vous  ai  déjà  rappelé  combien ,  dans  tes  cir- 
cÔDStanoes  cfà  nous  ne  pouvons  nous  aider  du 
secoilrs  dé  la  lumière ,  notre  sens  auditiJB  prê^^^ 
Jattentioi*  et  d'énergie,  pour  percevoir  lés  sôiis 
les  plus  fugitifs  ,  et  saisir  les  nuances  les  phis 
délicate&r  L'aveugle  est  constamment  dans  cette 
situation  désolante.  Aussi  contracte-t-il  l'habitude 
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^  j  .  i^.i.i   .1  ioroe  sensitive  cle  louïe  à  tous  les  ' 
.  .   s ,   i  tous  les  sons  qui  se  font  entendre  au* 

lo  lui.  Cette  attention  a  le  précieux  avan-   ' 

i^^-  vIo  !i'étre  jamais  distraite  par  le  sens  de 
.1  N  lîv:.  Souvent^  au  contraire,  il  arrive  à  ceux 
^ui  juaissent  de  Texercice  de  tous  leurs  sens^ 
v^Lio  Taspect  de  certains  objets  frappe  à  tel  point 
ua  de  leurs  sens,  que  leurs  autres  facultés  sen* 
^itîves  paraissent  anéanties.  On  parie  autour 
deux,  et  ils  n'entendent  pas;  on  embaume  Tair 
:ivec  des  parfums,  et  leur  odorat  n'en  est  point 
charnu  ;  quelquefois  même  on  les  touche  avec 
La  main ,  et  ils  ne  le  sentent  point.  Voilà  ce  qui 
motive  les  a  parte  qu'emploient  soùvei^t  les 
auteurs  dramatiques.  Mais  pour  que  ces  a  parie 
soient  naturels,  il  faut  que  le  spectateur  voie 
dans  l'interlocuteur  qui  ne  doit  pas  les  enten- 
dre, uii^  telle  préoccupation  causée  par  quelque 
objet  extérieur,  ou  par  ses  propres  pensées,  que 
cet  interlocuteur  puisse  réellement  ne  pas  ouïr 
ce  qu'on  prononce  à  ses  côtés  d'une  voix  assez 
haute  pour  être  entendue  par  un  immense 
auditoire. 

La  vue  peut  également,  si  je  puis  m'expli«> 
quer  ainsi,  avoir  ses  a  parte ^  quand  la  force 
sensitive  de  l'ouïe  absorbe  totalement  notre 
attention.  Lorsqu'un  discours  éloquent  nous 
captive,  nous  entraîne,  nos  regards  ne  tranfr» 
mettent  plus  à  notre  pensée ,  les  idées  que  doit 
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faire  naître  la  vue  de  tous  les  objets ,  et  quel- 
quefois même  la  vue  de  Torateur  :  nous  oublions 
sa  personne,  et  ses  gestes,  et  ses  traits,  pour 
être  tout  à  ses  pensées. 

Dans'  le  cercle  étroit  de  ïa  société,' Tinfluence 
exeh^  par  Vaut  de  la  parole  est  moins  puis- 
sante qu'au  milieu  d'un  vaste  auditoire.  Ce^ 
.  pendant  on  y  voit  parfois  des  personnes  dont 
le  discours  a  tant  de  charmes ,  que  le  plaisir 
éprouvé  par  notre  faculté  auditive ,  nous  fait 
•ublier  ce  qui  pourrait  choquer  les  autres  sens. 

Une  des  études  qui  sont  pour  nous  les  plus 
importantes,  c'est  de  commander  à  nos  sens; 
c'est  de  livrer  notre  âme ,  tour  à  tpur  et  selon 
les  commandements  de  notre  volonté,  aux  per- 
ceptions isolées  de  la  vue  ou  de  Fouïe,  ou  de 
tout  autre  sens;  c'est  d'obliger  parfois  plu- 
sieurs de  nos  sens  h  percevoir  en  même  temps 
et  à  porter  de  concert  à  notre  esprit  des  impres- 
.sipns  dont  notre  intelligence  compare  la  nature 
et  les  effets.  Ainsi  notre  raison  parvient  à  s'éclai- 
rer par  tous  les  genres  de  lumière  que  la  nature 
nous  présente  ;  ainsi  parvient- elle  à  rectifier,  par 
la  force  d'un  sens ,  les  erreurs  où  nous  entraîne 
la  Ëiiblesse  d'un  au^re  sens. 

Si ,  par  exemple ,  la  voix  dont  je  surs  frappé 
méfait  éprouver  une  séduction  trop  puissante, 
je  tâcherai  de  lire  sur  les  traits  de  la  personne 
qui  me  captive  ainsi ,  les  sentiments  qui  l'ani- 
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rnentfifit  dpQt  jç  n^  puis  juger  p^r  des  $oosr  qui 
pprteot  le  trouble  dans  xqoQ  âme. 

Aw  contraire ,  ci  l'aspect  d'un  ors^teur  me 
semble  trop  imposant,  ou  trop  plein  de  cbarmc^ 
je,  détournerai  la  vue  pour  l'écouter  plus  froi- 
dement. Mais 9  quelquefois,  j'aurai  yainèment 
recours  à  Qçt  artifice^  Car  les  orateqra  d'une 
parfaite  éloquence  et  les  acteurs  d'un  talent  ae* 
çompli  sont  ceux  qui,  tantôt  vus  s^ns.Iesenten* 
dre ,  et  tantôt  écoutés  sans  les  voir,  portent  au 
fpnd  de  notre  âme  d^  impressions  également 
profondes  et  varie'es. 

Parmi  les  personnes  qui  cultivent  les  arts  et 
tes  métiers ,  bien  peu  sont  appelées  à  faire  usage 
de  leurs  facultés  pour  commander  par  l'élo- 
quence ,  plaire  par  le  débit  et  séduire  par  le  lan« 
gage  d'action.  Mais  dans  le  langage  naturel,  mais 
dans  Taspect  simple  et  ferme  ^  ouvert  et  confiant 
qui  conviennent  à  l'homme  utile, i^ien  pénétré  de 
son  utilité,  il  est  une  vigueur  d'accent,  de  re- 
gard et  de  maintien,  qui  commande  pour  cet 
homme  et  pour  s>a  profession ,  une  estime  qu'on 
ne  saurait  lui  contestei*  impunément.  Voilà  la 
poble  simplicité  qui  sied  à  l'industriel ,  et  qui 
partout  lui  fera  céder  la  place  qu'il  a  droit 
d'obtenir  dans  les  rangs  de  la  société. 

Il  est  un  autre  ton  qui  convient  au  maître 
d'un  atelier,  pour  être  obéi,  respecté,  chéri  de 
sç$  ouvriers^:  ]^  France ,  on  voit  souvent  des 
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ébafe  d'ateliers  et  de  manufactures  ^  qui  s'aban-^ 
donnent  trop  ayec  leurs  inférieurs ,  et  i^xxi  letir  fùnî 
entendre  des  discours  longs  et  déplacés^  desex* 
pUcfitions  inutiles  et  sans  but.  On  le^  voit  aussi 
passer ,  d'une  indécente  familiarité  ,  aux  éclats 
d'une^^plère  injurieuise,  s'emporter  outre  mesure, 
et&ire  retentir  tout  un  établissem.eilt  de  leurs  cris^ 
pour  des  niotifs  souvent  frivoles;  Des  ordres  pré- 
cis, brefs  f  simples  y  voilà  ce  qui,  dans  tous  les 
genres,  contient  à  l'autorité  raisonnable  et  raison- 
née;  des  explications  toujours  claires,  étendues 
autant  qu'il  le  faut ,  et  jamais  ani  delà.  Enfin , 
je  le  répète,  jamais  ^e  colère  »  jamais  dé  cris, 
jamais  d'outrages,  et  surtout  jamais  de  coups; 
frapper  un  artisan ,  c'est  dégrader  en  lui  la  dignité 
de  rhomme,  c'est  le  ravaler  jusqu'à  l'abaisse- 
ment du  servage.  Montrez  à  l'ouvrier  ce  qu'il  ar 
fait  de  mal  ;  concluez  sa  punition  >  de  sang-froid  : 
il  n'en  murmurera  point;  et  quand  il  verra  votre 
bienveillance  revenir  après  la  réparation  du 
dommage  ou  de  l'offense ,  il  vous  chérira  dou- 
blement :  pour  votre  pardon  et  pour  votre  ou- 
bliance-  Yoilà  ce  que  je  ne  crains  point  d'appeler 
l'éloquence  de  l'industrie ,  celle  qui  prévient  le 
désordre  et  les  emporteinents ,  en  même  temps 
qu  elle  concilie  pour  le  maître ,  l'affection  et  le 
dévouement  de  tous  les.  employés. 

Quand  les  ouvriers  voient  leur  maître  et  ses 
principaux  agents  ne  parler  quau  moment  di> 
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besoin,  ils  les  imitent  naturellement.  Un  silence 
remarquable  s'établit  dans  les  ateliers.  Chaque  * 
personne  est  tout  entière  à  son  travail.  L'atte»-' 
tion  n  étant  point  distraite,  la  pensée  de  Tartiste 
s  attache  plus  fortement  aux  ouvrages  qu'il  exé- 
cute. Les  idées  de  perfectionnement  ou  de  stm* 
plification  jaillissent  aisément  de  cette  conœir-  ' 
tration  de  la  pensée. 

Ainsi  les  arts  doivent  avancer  avec  plus  de 
rapidité,  plus  de  travail  doit  être  fait  dans  un 
même  temps,  et  ce  travail  mieux  exécuté,  dans 
les  ateliers  qui  ne  sont  pas,  comme  un  marché 
de  fruitières,  le  réceptacle  de  l'étemelle  caco- 
phonie d'un  insupportable  babil. 

Quand  j'ai  visité  les  établissements  de  Tindus^ 
trie ,  en  Angleterre,  j'ai  partout  été  frappé  de  ce 
silence.  Dans  les  ateliers  civils  et  dans  les  arse-' 

■ 

naux  de  l'état,  sur  les  bâtiments  de  la  marine 
militaire  et  marchande ,  on  voit  partout  les  tra- 
vailleurs uniquement  occupés  de  leur  besogne  f 
et  ne  détournant  pas  même  la  tête  pour' regar- 
der un  visiteur.  Dans  les  arts  de  la  vie  civile,  ce 
silence  a  l'économie  pour  principal  avantage; 
dans  les  arts  militaires ,  il  a  souvent  la  victoire 
pour  résultat. 

Les  troupes  qu'on  exerce  dans  un  silence 
parfait ,  portent  au  commandement  une  attend 
tion  bien  plus  forte ,  elles  conservent  leur 
sang'froid ,  et  sont  toujours  maîtresses  d'elles* 
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mêmes.  C'est  surtout  dans  les  combats  de  mer , 
que  ces  précieux  avantages  se  font  le  plus  re« 
marquer.  Le  combat  livré  par  un  vaisseau  est  un 
grand  travail  d'industrie.  Il  faut  faire  une  foule 
'd'opérations  méchaniques ,  délicates  et  compli*' 
quées,  pour  manœuvrer  le  navire  et  son  ar- 
tillerie, malgré  les  obstacles  de  la  mer  et  des 
vents  ;  et  pour  réparer  \es  avaries  ^  sous  le  feu 
même  de  Tennemi.  C'est  du  sang^froid  et  du 
silence  dont  on  a  besoin  pour  exécuter  avec 
ordre  et  célérité  de  semblables  travaux.  Je 
pourrais  citer  des  batailles  navales  qu'a  gagnées 
le  peuple  le  plus  taciturne ,  par  le  silence  et 
par  la  méthode  qu'il  a  su  conserver  au  milieu 
du  danger. 

U  est  des  nations  qui  sont  plus  naturellement 
taciturnes  que  d'autres.  Tels  sont  les  peuples 
froids  et  lourds  des  contrées  septentrionales.  En 
France  même,  on  observe  que  les  habitants 
du  midi  sont  incomparablement  plus  loquaces . 
que  ceux  du  centre ,  et  ceux*ci  que  les  habitants 
du  nord. 

Vous  obtiendrez ,  du  premier  mot ,  qu'un  ha- 
bitant de  la  Flandre  française  garde  un  silencç 
pai&it  ;  vous  y  parviendrez  quoiqu'avec  un  peu 
plus  de  peine ,  pour  un  Normand  ou  pour  un . 
Breton  ;  pour  l'obtenir  d'un  Gascon  ou  d'un 
Languedocien,  il  faut  un  talent  extrêmement 
remarquable;  mais  on  devra  citer  comme  lux 
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miracle  la  réussite  d'une  telle  entreprise,  avec 
Les  Provençaux.  Cest  une  observation  que  j'ai 
faite  par  moî-méme  sur  les  ouvriers  militaires 
que  j'ai  commandés  dans  le  nord  et  dans  le 
midi  de  la  France. 

J'avouerai  que  je  ne  voudrais  point,  poar 
tous  les  cas  y  proscrire  le  chant  des  ateliers  et 
des  travaux  d'où  je  proscrirais  le  babil. 

Le  sentiment  du  rhythme  et  de  la  mesure, dont 
je  vous  ai  déjà  parlé ,  contribue  à  rendre  plus 
légères  les  fatigues  du  travail  y  du  combat  et  d» 
la  marche.  La  route  semble  moins  pénible  âa 
soldat  lorsque  son  pas  est  enlevé  par  les  sons 
du  tambour  ou  de  la  musique ,  et  son  ardeur*, 
dans  les  batailles  redouble  au  son  des  instra« 
ments  guerriers.  Le  laboureur  qui  fend  la  terre 
avec  le  soc  de  sa  charrue,  sent  diminuer  la 
)>eiiie  de  son  travail ,  en  accompagnant  ses  pas 
du  son  cadencé  de  sa  voix.  En  chantant ,  le  ma- 
telot charme  l'ennui  des  navigations,  il  diminue 
la  fatigue  des  manœuvres.  Enfin ,  l'artisan  le  plus 
méchanique  semble  faire  disparaître  l'ennuyense 
monotonie  des  mouvements  qu'il  doit  répéter 
toujours ,  sans  jamais  les  varier.  La  mélodie  la 
plus  grossière  donne  à  celui  des  sens  qui  tou*-. 
che  le  plus  prt^  au  siège  de  la  sensibilité  même, 
un  exercice  qui  rappelle  vers  t'inteltigence 
et  vers  les  affections  de  1  ame ,  cette  machine 
travaillante  du  mauouvrier  qui  fait  usage  de  ses 
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oset  de  ses  muscles,  comme  d'un  levier  perpétuel 

et  d'une  corde  sans  fin,  pour  fabriquer  toujours 

les  mêmes  produits  d'industrie. 

Dans  les  travaux  qui  demandent  l'ensemble 
dun  grand  nombre  d'ouvriers ,  les  hommes  ont 
besoin^  pour  exercer   en   même  temps  leurs 
efforts,  d'entendi^  les  chants  mesurés  d'un  de 
leurs  compagnons.  Voilà  comment  la  musique 
préside  aux  travaux  des  atts.  Aussi  les  anciens , 
qui  peignaient  par   des  allégories  toutes    les 
Tentés ,  disaient-ils  qu'aux  accents  d'Amphion , 
les  pierres  dont  fut  construite  la  vaste  enceinte 
de  Bièbes,'  s'élevaient  et  se  plaçaient  d'elles- 
mêmes  :  tsmt   la  magie  de  la   voix   d'un    seul 
homme,  allégeait  la  fatigue  des  ouvriers  em'< 
ployés  à  cette  grande  entreprise. 

Après  avoir  expliqué  l'influence  de  la  parole^' 
et  ses  progrès  dus  au  perfectionnement  cir 
Touîe,  je  vais  parler  de$  progrès  dus  au  chant 
ainsi  qu'à  la  musique,  et  de  leur  influence  sur 
le  caractère  des  hommes  et  des  peuples.         '  . 

Les  anciens  voulaient  qu'on  apprit  la  musi-4 
que  a  leurs  en&nts,  afin  d'adoucir  les  mœurs 
que  des  exercices  gymnastiques  très-violentf 
auraieDt  pu  rendre  féroces.  La  musique  était 
un  des  éléments  de  leur  civilisation  ;  elle  avait 
commencé ,  sur'  la  lyre  d'Orphée ,  à  triompher 
des  animaux  les  plus  terribles.  Ensuite ,  elle  ap- 
privoisa rhumeur  sauvage  des  premiers  habi- 
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tants  d'une  heureuse  contrée  ;  elle  allégea  leur» 
travaux,  elle  augmenta  leurs  plaisirs;  avec  leji 
secours  de  la  lyre  elle  accompagna  leur  poésie, 
et  rendit  leurs  fêtes  enivrante»  d'une  volupté  î? 
noble  et  pure. 

A  cet  égard ,  pour  marcher  dans  les  mêmes 
errements  y  il  n'existe  peut-é|re  aucun  peuple 
civilisé  qui  ait  d'aussi  grands  progrès  à  Êiire  que  - 
les  Français ,  s'ils  veulent  arriver  à  la  plus  mo- 
deste médiocrité.  Ce  n'est  pas  que  des  artistes 
d'un  talent  supérieur  nous  aient  manqué ,  pour 
nous  donner  des  chants  remarquables  par  leur 
charine  ou  par  leur  puissance  ;  ce  n'est  pas  que 
la  nation  soit  complètement  insensible  aux  efiFeU 
de  la  musique.  Ce  fut  Charlemagne  qui  donna  "] 
la  musique  aux  Français,  et  deux  siècles  plus 
tard ,  quand  les  Normands  et  les  Français  réunis 
Voulurent  envahir  l'Angleterre ,  ils  marchèrent 
au  combat  qui  décida  <Je  leur  victoire ,  guidés 
par  les  sons  héroïques  de  l'hymne  de  Rolland; 
tels  étaient  nos  aïeux ,  et  la  race  de  ces  héros 
n'a  point  dégénéré,  dans  les  grandes  actions 
qu'elle  a  produites,  à  des  époques  mémorables, 
au  son  des  chants  de  la  victoire  et  du  triomphe. 

Gardons-nous  donc.de  penser  que  les  Fran- 
çais ,  disgraciés  par  la  nature ,  à  l'égard  d'un  seul 
de  sçs  dons,  soient,  par  la  constitution  défavo- 
rable d'un  de  leurs  organes,  inaptes  à  saisir  et 
à  rendre  les  sons  purs  d'une  musique  précise. 
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de  leur  mémoire ,  toutes  les  traces  de  cet  hor-    'f 
'  rible  et  long  charivari  dont  leurs  oreilles  sont  f 
frappées  depuis  le  jour  de  leur  naissance.         <    f 
Observons ,  d'ailleurs ,  que  les  générations  hé-    > 
ritent  en  partie  du  perfectionnement  des  êlcuI- 
tes  humaines.  Cette  étonnante  transmission  ne 
se  fait   pas  seulement  remarquer  dans  notre 
espèce  ;  elle  est  sensible  même  chez  les  animaux. 
Depuis  long-temps  les  chasseurs  ont  remarqué 
que  les  petits  des  chiens  bien  dressés  sont  plus 
propres  à  la  chasse  que  les  petits  des  chiens  qui 
n'out  pas  appris  à  dépister,  à  poursuivie,  à' 
rapporter  le  gibier.  Les  petits  des  animaux  sau^ 
vages  sont  sauvages  comme  eux.  Quand  on  les 
prend  dès  leiu*  naissance,  pour  les  élever  avec 
de>s  petits  de  même  race,  mais  issus  d'animaux 
apprivoisés ,  ils  conservent  des  habitudes  anti- 
domestiques  dont  nulle  trace  ne  se  fait  remar- 
quer dans  leurs  compagnons.  De  même  les  en- 
fants d'un  peuple  dont  les  organes  sont  encore 
pou  familiers  avec  le  cliant  et  Tharmome,  chan- 
tent avec  peu  de  justesse  et  de  facilité. 

Voilà  comment  il  se  fait  qua  moins  d'a- 
voir pris  des  leçons  assez  longues,  les  Français 
ne  peuvent  en  général  chanter  à  Tunisson  et 
surtout  en  parties  ;  tandis  qu  on  voit,  en  Italie  et 
en  Allemagne,  les  hommes  des  classes  les  plus 
communes  )x>sséder  ce  talent ,  sans  avoir  eu 
besoin  de  l'apprendre  d'aucun  maître. 
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Je  suis  persuadé  qu'il  est  possible  de  faire  dis- 
paraître on  assez  peu  de  temps ,  cette  infériorité 
choquante  des  Français  ,  comparés  avec  les 
hommes  des  autres  nations.  Il  faudrait  d'abord 
ne  permettre  aux  musiciens  ambulants  de 
jouer  qu'avec  des  instruments  justes.  Au  moyen 
de  quelques  leçons,  on  pourrait  même  obte- 
nir une  certaine  justesse  de  cette  musique  des 
aveugles ,  qui  s'est  acquis  une  célébrité  méritée 
dans  l'art  d'offenser  les  oreilles  sensibles  à 
rharmonie. 

Bien  superficiel  serait  l'observateur  qui ,  sur- 
le-chadnp,  n'apercevrait  pas  à  quoi  de  tels  soins 
pourraient  être  utiles.  Ils  donneraient  aux  mœurs 
du  peuple  plus  de  douceur  et  d'aménité.  Ils  crée- 
raient pour  la  classe  industrieuse  une  source 
plus  pure,  et  plus  vive,  et  plus  variée,  de  plai- 
sirs innocents,  qui  s'associent  comme  d'eux- 
mêmes  avec  la  délicatesse  des  penchants ,  avec 
la  douceur  des  affections.  Malheur  à  qui  ne  sen- 
tirait ni  le  charme ,  ni  l'importance  d'un  sem- 
blable changement. 

Je  finis ,  en  faisant  remarquer ,  au  sujet  du 
goût ,  dans  la  musique  des  peuples  barbares  et 
des  peuples  civilisés,  un  progrès  analogue  à  celui 
que  nous  avons  fait  remarquer  au  sujet  des 
fo^'mes  et  des  couleurs. 

Pour  parler  au  sens  auditif  des  peuples  bar- 
bare^, pour  mettre  en  action  leurs  grossières 
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nous  pouvons  avancer  raméliôration  physique 
et  morale  de  notre  être. 

Chaque  fois  que  nous  perfectionnons  les  in- 
struments qui  suppléent  à  la  faiblesse,  à  l'im- 
perfection de  nos  organes,  nous  préparons  de 
nouvelles  découvertes,  et  nous  reculons  les  limi- 
tes possibles  du  savoir  humain.  De  même ,  en 
perfectionnant  nos  sens,  qui  sont  les  instru- 
ments physiques  de  notre  intelligence,  nous 
reculons  les  limites  extérieures  où  peut  attein- 
dre cette  intelligence.  Chaque  fois  que  nous 
donnons  à  nos  sens  im  nouveau  degré  de  certi- 
tude «  nous  en  donnons  un  pareil  aux  œuvres 
de  notre  raison;  nous  assevons  sur  des  bases 
plus  certaines  Tempire  même  de  la  raison. 

CVest  p.ir-I;\  que  chaque  homme  peut  s'élever 
an-dessus  de  lui-même  «  qivun  peuple  peut  avan- 
ct»r  à  ijnuuls  jv,is  dans  la  carrière  de  llndastrie, 
i*oiMîlor  toutes  les  bornes  do  !a  civilisation ,  et  se 
placer  au  premier  rang  parmi  les  nations  qui: 
sont  riioiniour  et  rorgueil  do  Tespèce  humaine. 
Voili  lo  ran<r  où  nos  viru\  et  nos  efforts  doivent 
tendrt^  à  pl;uvr  notre  pays:  et  qiie  la  grandeur, 
que  IVlôvatton  du  but  n'effraient  point  notre 
fiiibU^^o:  totis.  nous  pouvons  concourir  à  cette 
grande  ontropriso  ,  chacun  dans  fvi  sphère  plus 
ou  moins  rcsscrncv.  plus  on  inoins  étendue.  Unis- 
sons .  combinons  nos  offorts .  ot  pour  dorïbler 
notn^  <\>urace.  ^l^^^>ns-nous  do  douter  du  succès. 
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Perces  pkjsiqties  de  Vhomme. 


Uhomme  ne  peut  travailler,  c'est-à-dire  y 
employer  ses  forces  à  quelque  ohjet  utile ,  que 
pendant  un  temps  assez  court.  Il  a  hesoin  de 
réparer  ses  pertes  par  le  boire  et  par  le  man- 
ger, ainsi  que  par  le  sommeil ,  et  souvent  mc'me 
par  le  repos ,  lorsqu'il  est  éveillé. 

La  plus  grande  partie  des  hommes  ne  répare 
ses  forces  par  le  sommeil  qu'une  fois  en  vingt- 
quatre  heures ,  et  cela  pendant  la  nuit  :  tels 
sont,  par  exemple,  les  habitants  de  nos  cam- 
pagnes ,  beaucoup  d'artisans  et  de  bourgeois  de 
nos  villes.  Dans  le  grand  monde ,  la  première 
partie  de  la  nuit  est  le  temps  où  ïhorniuit 
veille  et  dépense  ses  forces,  non  pas  à  travail- 
ler mais  à  s'amuser.  De  sorte  qu'en  été  beau- 
coup d'oîsife  ne  dorment  que  pendant  le  jour. 

Il  existe  dans  nos  villes  une  multitude  de 
persoiii>es  lal^cneuses  .  que  leur  prof'r'îsiMi 
oblige  à  Tfâiler  ou  a  travailler  toute  Ja  nuit; 
beauc:»ri;  rTixidiridus  exerçant  d*r^  proiVts.or.s 
immci&^es  qrae  la  déceuœ  iii"eirip4che  àh  u^^ts," 
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mer,  sont  obligés,  pour  leur  propre  sécurité, 
ou  pour  la  salubrité  publique,  de  travailler 
dans  l'ombre  de  la  nuit. 

On  remarque  généralement  que  ce  labeur  et 
ces  veilles  nocturnes  sont  moins  favorables  à 
la  santé ,  que  le  travail  exécuté  durant  le  jour, 
à  la  lumière  vivifiante  du  soleil. 

En  été,  dans  les  pays  très-chauds  tels  que 
le  sud  de  l'Italie ,  de  l'Espagne  et  du  Portugal., 
les  ouvriers  sont  forcés  d'interrompre  leur  tra- 
vail pendant  le  fort  de  la  chaleur  du  jour.  :  Le 
sommeil  devient  alors  une  espèce  de  besoin 
qu'on  satisfait  pendant  plusieurs  heures  ;  c'est 
ce  qu'on  appelle  faire  la  sieste.  Après  ce  som* 
meil ,  généralement  plus  court  que  celui  de  la 
nuit,  les  ouvriers  reprennent  leur  travail  avec 
une  activité  nouvelle. 

Dans  les  moments  que  l'homme  con3acre  au 
travail ,  tantôt  il  doit  produire  instantanément 
de  très-grands  efforts ,  à  des  intervalles  de  temps 
plus  ou  moins  éloignés  ;  tantôt  il  doit  agir  d'une 
manière  continue. 

Le  travail  le  plus  simple  que  l'homme  puisse 
faire  est  celui  de  la  marche,  lorsqu'il  ne  porte 
d'autre  poids  que  celui  de  son  corps. 

Quand  un  homme  chemine  d'un  pas  modéré, 
il  parcourt  en  une  heure  un  espace  que  nous 
avions  pris  autrefois  pour  l'unité  de  nos  me- 
sures itinéraires  :  c'était  la  lieue.  Mais ,  par  une 
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bizarrerie  incroyable,  il  y  avait  petrt-étre  en 
France  une  douzaine  de  lieues  différentes.  ' 

La  plus  courte  dé  toutes  était  la  lieue  de  poste , 
dont  la  longueur  était  de  -^.ooa  toises;  ou 
1:2.000  pieds  ;  c'est  à  très- peu  près  4^00  mè- 
tres,  ou  /j  kilomètres.  Ainsi  le  kilomètre  eirt  sen- 
siblement un  quart  de  lieue  de  poste. 

Ensaile  venait  la  lieue  de  a5  au  degré  v  t>VL'  ^ 
4  ;  kilomètres  ;  puis  la  lieue  marine  de  ao  au 
degré  :  cette  lieue  équivaut  à  5  7  kilomètres. 

Dans'  certaines  province^  de  France,  on 
appelle  lieue  l'espace  qu'un  bon  piéton  peut 
parcourir  en  une  heure,  lorsqu'il  marche  sans 
être  chargé  d'aucun  poids  :  cette  lieue  surpasse 
en  général  d  au  moins  moitié  la  lieue  de  poste. 

Il  suit  de  là  qu'un  piéton  peut  parcourir 
6 kilomètres  par  heure,  en  ppursuivant  une 
longue  route;  ce  qui  fait  100  mètres  par  mi- 
nute. On  estime  à  8  décimètres  la  longueur  du 
pas  de  route;  ainsi  le  piéton  fait  126  pas  dans 
une  minute  et  7.600  pas  dans  une  heure. 

Il  peut  ainsi  marcher  pendant  huit  heures  et 
demie  chaque  jour ,  et  continuer  aussi  long« 
temps  qu'on  le  veut^  sans  altérer  sa  santé  ni 
diminuer  ses  forces.  - 

On  estime  donc ,  par  le  fait ,  à  5 1  kilomètres, 

la  distance   moyenne  que  peut  parcourir   un 

piéton,  chaque  jour,  sans  excéder  ses  forces. 

Le  poids  moyen  d'un  homme  et  de  ses  vête- 
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lké;.et  le  pas  de  charge  ne  s'écarte  guère  de 
celui  du  piéton ,  à  i  ^5  pas  par  minute.  Il  suit 
delà:  i^.  qu'en  marchant  au   pas   ordinaire, 
un  corps  de  troupes  ne  parcourt  pas  tout-à- 
feit  3  kilomètres   par   heure  (  :i.g64  mètres  )  ; 
2^.  qu'en  marchant  au  pas  accéléré ,  il  parcourt 
près  de  4  kilomètres  par  heure;  3®.  qu'en  mar- 
chant au  pas  de  charge ,  il  parcourt  à  peu  près 
6  kilomètres  par  heure. 

Le  soldat  anglais  diffère. beaucoup  du  nôtre 
quant  aux  deux  premières  espèces  de  pas  :  il  fait, 
au  pas  ordinaire,  plus  d'un  demi-kilomètre  et 
au  pas  accélère  plus  d'un  kilomètre  en  sus  du 
soldat  français,  he  pas  de  charge  des  Anglais 
est  de  5  7  kilomètres  à  l'heure. 

Mais  I  quand  le  soldat  doit  aller  librement  au 
pas  de  route ,  le  soldat  français  chemine  pour  le 
moins  aussi  vite  que  l'anglais,  et  soutient  beau- 
coup mieux  les  marches  forcées.  Cela  tient ,  eu 
grande  partie,  à  ce  que  les  habitants  de  l'Angle- 
terre ne  voyagent  presque  jamais  à  pied. 

Les  Romain&,  qui  faisaient  de  la  guerre  leur 
occupation  pi*incipale,  ont  bien  senti  que  pour 
devenir  les  maîtres  du  monde ,  il  fallait  donner 
à  leurs  soldats  une  force  et  une  vitesse  supé- 
rieures à  celles  des  autres  hommes.  Aussi  par- 
vinrent-ils à  des  résultats  qui  nous  semblent  à 
peine  croyables  aujourd'hui. 

Dans  l'ouvrage  écrit  par  Végèce ,  sur  le  ser- 
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vice  militaire  des  Romains,  on  voit  que  le  soldat, 
durant  ses  exercices ,  parcourait  habituellement 
de  do  à  24  Milles ,  en  cinq  heures  de  temps  ;  avec 
un  poids  d'à  peu  près  29  kilogrammes  :  60  livres. 
Ce  qui  présentait,  pour  20  Milles  ou  3o  kilo- 
mètres, une  quantité  d'action  égale  k  S-^b  kilo- 
grammes ,  transportes  à  un  kilomètre.  Et  pour 
24 milles  parcourus.,  unécjiiantité  d'action  égde 
à  1.044  kilogrammes  transfportés  à  un  kilomètre. 
.  Ainsi ,  dansri  le  ■  premier  cas ,  malgré    cette 
charge  énorme;  -le- soldat   romain   parcourait 
3d  kilomètres  en!  cinq  heures  ^  ou  é  kilomètres 
à  l'heure j  C'e^^uni  kilomètre  ct^  plus  que  le  pas 
àcèéléré  des  Anglids/ "     .  ^    .     - 

Dans  le  second  •cafi^,  le  sfôldat  'rômaiti ,  ton- 
jout^- ohargé' de 'b'9  kilogrammes,  fâisfiit  36  ki- 
lomètres en  cinq  heares-,  c'est-à-dire,  7  kilo- 
mètres et  un  cinquième  à  rhewre.  Il  faisait  ce 
que  nous  appelons  poste  à  l'heure. 

Par  conséquent^  le  soldat  RomÀin  dan^  ses 
marches  et  malgré  sa^^tjharge,  allais  à  peu  près 
aussi  vite  que  la  diligence  qi;ii  conduit  au  trot 
les  voyageurs  sur  beaucoup  de.  routep  de 
France.  Observons  de  plus,  que  o'e'taient  des 
corp&  entiers  ,  et  non  pas  des  hommes  isolés  > 
qui  se  mouvaient  avec  cette  énorme  vitesse.- 

On  peut  aisément  comprendre  les  avantages 
que  retiraient  les  Romains,  de  cette  extrême 
vitesse  que  leurs  soldats  avaient  acquise.  Une 
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;  \  v\^  ,  ^^1^ posée  de  pareils  hommes  était, 

^,AiY\^*        A^'^^^i^e  l'expression,  unç  véritable  ck- 

Vis^i  V     ^^^^^^"'^He  en  avait  la  vitesse  moyenne. 


i 


te 
4 


(em   .       l^^^^t  voir,  dans  les  Commentaires  de 
taienl  rV    ^  9^^^^lle  rapidité  ses  troupes  se  por- 
to k     1^^^  *^^ut  de  la  Gaule  à  l'autre ,  faisaient 
lésait     ^^^^^^^^  ennemis  ,  et  presque  toujours 
^^  ^^quaient  à  l'improviste. 
\     P^^^^^  pas  qu'aucun  général  moderne  ait 
donner  à  son  armée  une  vitesse  habituel- 
^ût  supérieure  à  celle  qu'ont  assignée  les 
^unes  des  règlements  militaires  ,  et  néaB- 
^iDs  compatible    avec   la   conservation    des 
forces  de  l'homme.  En  beaucoup  de  circon- 
stances, les  troupes  françaises  ont  fait,  durant 
ks  dernières  guerres ,  des  marches  étonnantes 
pour  leur  étendue  et  leur  rapidité.  Mais,  comme 
^1    00  n'avait  aucun  soin  de  la  nourriture  ni  du 
coucher^  ni  même,  durant  un  certain  période, 
de  la  chaussure  et  de  l'habillement  des  hommes , 
ils  périssaient  dans  une  effrayante  proportion , 
et  la  victoire  nous  coûtait  plus  de  monde  que 
la  dé&ite  n'en  coûtait  à  nos  ennemis. 

On  doit  voir,  par  le  peu  de  détails  où  nous 
sommes  entrés  jusqu'ici ,  qu'il  y  a  de  grands 
perfectionnements  à  produire  dans  l'exercice  de 
la  marche  des  troupes;  nous  pouvons  renouveler 
les  miracles  des  Romains,  ou  du  moins  en  ap- 
procher autant  que  la  mollesse  de  nos  mœurs  et 
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de  notre  éducation ,  le  permettront  à  la  disCH 
pline  des  armées. 

Comparons  maintenant  la  marche  du  soldat 
romain  à  celle  de  nos  ouvriers  les  plus  robustes  : 
les  porte-faix  et  les  colporteurs,  par  exemple. 

L'objet  de  ces  hommes  n'est  nullement  de 
transporter  au  loin  leur  personne ,  mais  le  poids 
dont  on  les  charge.  Le  produit  de  ce  poids , 
multiplié  par  la  distance  parcourue ,  représente 
ce  qu'on  appelle  l'efFet  utile  du  porteur. 

Coulomb ,  ingénieur  et  savant  célèbre ,  auquel 
on  doit  sur  la  force  des  hommes ,  des  recherches 
extrêmement  intéressantes  et  dont  nous  allons 
parler  avec  détails ,  n'a  pas  pu  trouver  de  porte- 
faix qui  voulussent  faire  par  jour  plus  de  six 
voyages,  eh  portant  d*une  maison  à  une  autre, 
distantes  de  2  kilomètres,  des  meubles  d'un 
poids  de  58  kilogrammes  par  chargea 

Ces  six  voyages  donnent  58  kilogrammes 
transportés  six  fois  à  2  kilomètres ,  ou  696  ki- 
logrammes transportés  à  un  kilomètre. 

Supposons  maintenant  qu  un  soldat  romain 
ait  eu,  sur  sa  route ,  à  faire  le  déménagement  du 
porte-faix.  Il  n'aurait ,  il  est  vrai,  porté  que  la  moi- 
tié de  la  charge ,  et  ne  serait  point  revenu  sur 
ses  pas,  de  deux  en  deux  kilomètres,  pour  prendre 
de  nouveaux  chargements  ;  mais  il  aurait  porté 
f  .044  kilogrammes  à  un  kilomètre ,  tandis  que  le 
porte-faix  ne  porte  que  696  kilogrammes;  il  au- 
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lit  fait  dix-huit  voyages  de  2  kiioniètres  en  cinq 
lis  (le  temps,  au  lieu  de  six  voyages  chargé, 
■l»'  six  à  vide,  opérés  par  le  porte- faix  dans 
toute  sa  journée. 

Coulomb ,  d'après  ses  recherches ,  a  trouvé 
qu'un  colporteur  voyageant  sur  nos  routes,  peut 
porter  jusqu'à  44  kilogrammes  à  20  kilomètres, 
c'est-à-dire ,  880  kilogrammes  transportés  à  un 
kilomètre.  C'est  encore  moins  que  le  soldat  ro- 
main, parcourant  36  kilomètres,  avec  29  kilo- 
grammes ;  mais  c'est  plus  que  le  porte-faix. 

Si  l'on  ajoute ,  à  l'effet  utile  des  porteurs ,  le 
produit  du  poids  de  leur  corps  par  l'espace 
parcoiu*u>  on  trouve  pour  équivalent  de  la 
quantité  de  matière  transportée,  en  un  jour,  à 
an  kilomètre  ou  petit  quart  d'heure  de  marche  : 

!•.  Par  an  Français  marchant  sans  aucun  poids  =  3.5jo  k. 
9*.  Par  un   soldat  romain   portant    ig  kilogr.  1=3.9^0 
3'.  Par  an  colporteur  chargé  de  4  4  kilogrammes  =e  a.280 
4°..Par  an  porte-faix  chargé  de  58  kilogrammes  =  a.Syîi 

Dans  les  trois  premiers  résultats  nous  obser- 
vons que  la  quantité  totale  d'action  produite 
par  un  homme,  diminue  à  mesure  que  la 
charge  augmente.  Cette  quantité  totale  d'action 
journalière  est  donc  loin  de  rester  constante , 
ainsi  que  Daniel  Bernouilli ,  célèbre  géomètre 
et  physicien  très-ingénieux ,  avait  cru  pouvoir 
i'admetti^e.         , 

Coulomb  a  le  premier  mis  dans  tout  sou  jour , 

T.  III.  — Dynam.  II 
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la  très*grande  différence  qui  existe  dans  la  quan- 
tité totale  d'action,  résultat  de  1  emploi  jour-^ 
nalîer  de  la  force  d'un  seul  homme,  suivant  la 
manière  et  la  rapidité  avec  laquelle  cette  forcée 
est  consommée. 

Dès  à  présent ,  on  doit  entrevoir  la  matière 
d'une  foule  de  recherches  qui  sont  d'un  extrême 
intérêt  dans  les  travaux  des  arts  mécfaaniquesw 
Il  est  de  la  plus  haute  importance ,  pour  le  cfaef 
d'atelier  et  le  directeur  d'une  manufacture  quel- 
conque, de  produire  chaque  effet  nécessaire  a 
ses  fabrications ,  avec  la  moindre  dépense  pos- 
sible. Il  faut  donc  qu^il  connaisse  bien  les  moyens 
par  lesquels  il  peut,  en  toute  circonstance ,  pro- 
duire un  pareil  effet,  avec  un  minimum  Je  force. 

Revenons  au  cas  du  transport  des  fardeaux , 
à  dos  d'bomme  et  sur  un  chemin   horizontal. 

Coulomb  a  justifié  jvir  ses  obser>*ations  le  prin- 
oi|>e  suivant.  En  prenant  pour  base  la  quantité 
d'action  produite  jxir  la  marche  de  Thomme  qui 
no  iH>rto  aucun  fardeau  ,  les  poids  dont  Thomme 
05t  chargé  sont  proportionnels  à  la  quantité 
tlaction  ponhie  lorsqu'il  marche  en  portant  ces 
poids. 

Kn  supposant  que  le  jv^rleur  marche  toujours 
chargé .  comme  lo  ix^lporteur  dos  grandes  routes, 
C\ndomb  livnivo  que  la  charge  qui  correspond 
A  la  plus  grande  quantité  d'action  journalière 
doit  jH^sor  .'h^^*^"*..'!.  \\tv  iVtlc  charge  il  parcourt 
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un' peu  plus  dé  t8  kilomètres;  et  Téflet  utile 
maximum  de  la  journée  dé  cet  hotmne  est  ëgal 
agi  g.  kilogrammes  transportés  à  un  kilomètre. 

Il  est  remarquable  que  ces  résultats  ne  sont 
pas  très-dîfli^rents  de  ceux  auxquels  les  tàton- 
neinents  de  la  pratique  ont.  conduit  les  colpor^ 
feiiiB.  Ed  efifet ,  ils  ne  portent  guère  qu'un  ^^  de 
moins  que  la  chargé  la  plus  avantageuse;  et 
leflfet  utile  quHIs  produisent  ne  difîere  pas  d^m 
te-^.'  àvt  maximum  d'effet. 

Peut-éire  les  colporteurs  sacrifient-ils  kiet 
raûson  ce  32'. ,  pour  que  la  journée  de  leur  tra- 
vail reste  toujours  de  quelque  chose  au-dessous 
de  œ  que  peut  fournir  la  réparation  journa- 
lière de  leurs  forces.  Par  ce  moyen ,  dans  les 
jours  où  rhomme  est  moins  bien  disposé^  c*est- 
i-dire,  lorsqu'il  est  un  |)eu  plus  faible  qu'à  Fordi- 
naire.  il  peut  encore,  sans  épuisement,  obtenir 
le  même  eflSef  utile ,  avec  sa  charge  accoutumée. 

Cest  une  des  propriétés  de^  effets  les  plus 
grands  et  les  plus  petits  {xissibles ,  qu'on  peut , 
comme  noas  venons  de  le  voir .  changer  assez 
sensiMemeitt  la  grandeur  des  éléments  dont  ils 
se  composent,  sans  presque  altt'rer  le  rês«j!tat. 
Il  est  tres-avantageux  ,  pour  findu^trie ,  de 
conoaitre  les  proj-ortioos  qa!  pr>d»jisefit  !e 
maximsjM  dT-effït.  A  p-irt:r  -ie  l'état  'Ir  r*  '.-se* 
([ui  repr*^$iaiîe  cjc  r6<iz.'  :i:.*^i .  or.  a  t:4  p!'i-  jr>!ii^ 
latitude  poss-sble.  po^jr  cikâii^er  les  pr*:'>:  rti:*^? 


84  DYNAMIE. 

d(ss  éléments,  en  ne  produisant  qu'une 
tion  donnée  dans  le  résultat. 

Confirmons,  par  une  seconde  application, 
cette  vérité  tirée  de  l'exemple  du  colporteur. 
Supposons  qu'il  se  sente  plus  de  besoin  ou 
plus  de  penchant  à  porter  un  poids  plus  lourd, 
en  parcourant  une  moindre  distance,  et  qu'au 
lieu  de  4^  kilogrammes,  il  prenne  tout  à  coup 
53^^,6  de  charge  ;  ce  qui  surpasse  d'un  1 8«.  la 
charge  maximum.  Alors  on  trouve  un  effet  utile 
^al  à  91(6  "^  kilogrammes  :  lequel  par  «consé- 
quent n'est  pas  même  d'un  334*"-  plus  faible  que 
l'effet  mxiximum. 

Les  personnes  qui  sont  versées  dans  les  con- 
sidérations des  calculs  différentiel  et  intégral  se 
rendront  aisément  raison  de  cette  importante 
propriété  des  plus  grands  comme  des  moindres 
effets  possibles.  Quant  aux  personnes  qui  n'ont 
pas  de»  connaissances  mathématiques  assez 
avancées  pour  saisir  la  démonstration  d'une 
telle  propriété ,  il  faut  qu'elles  l'admettent 
comme  un  fait  dont  nous  aurons  soin  de  leur 
montrer ,  par  divers  exemples ,  l'importance  et 
la  vérité. 

Au  lieu  de  supposer  que  le  porteur  ne  mar- 
che jamais  sans  fardeau ,  veut-on  diviser  sa 
journée  en  allées  et  venues,  dans  lesquelles 
il  soit  alternativement  chargé  et  non  chargé? 
Alors  le  problème  change  de  face.  On  ne  trouve 
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plus  les  mêmes  résultats  e»  se  demandant  Je 
maximum  daction  journalière  que  FliDninie  peut 
prodiiire  par  un  tel  emploi  de  ses  forces.  Ou 
trpuve  quç  la  charge  du  porteiu-  4oU  être  d^ 
61*^^,35.  Ce  qui  donne  :  pour,  eflfet  utile  inajci- 
rnum^  69i^*^f4  tnmsjMTtés  k  un  kilomètre  de 

N(xi^  aYon^  \;u  que  le  portçrJEaû, conduit  par 
les  tàtonneipcntBid^la  pn^tiqne^  choisit  pour 
|)oidU.iqajçn.â8.UlograxBmes  :  poids  qui  ne  difr 
fere  pas  d'un  9*.  de  la  charge  la  plus  avantag^u^. 
Pjapcè^  :  k^i  ^cmule  adoptée  :  .par .  :Gouloml|  i  la 
quantité;  totale  d'action  ne  di^i*^^  guène  qiue 
d^wn  490?.  4^  irçflfct  mqxùnunu  G'^t  eqçprç  pn^e 
çonfiirpf^ion  dfl  b.^propnété  -  de  to^t  résulfat 
mnup^aafm  o^.^mfBlî»l£^ 

que.les.êléinçf^  dont  il  se  compose  :  tant  que 
ces  éléments  ne  dépassent  pa^  certainie^,  limita 

Après  avoir  qonsMéréila  n^rche- de  rhp,ni(n(^ 
chargé  ou  non  chargé  ,  mais  cliemiiiant  toujou^ 
sur  une  roi^te  horizontale ,  il  faut  considérer,  la 
quantité;  dVctiqn  que  l'homme  peut  produire , 
lorsqu'il  çl^niûie  sur  .UiUe  route  inclinée  ^  ou 
lorsqu'il,  s'élève  sur  un  esoalier  :  cjomoleqçons 
par  ce  dernier  cas. 

Coulomb,,  de  qui  nous  empruntons  tQUJo^irs 
une  grande  partie  des  données-  qui  servent  do 
base  à  cette  leçon,,  détermine  ainsi  la  quantité 
4actioii  d'une  pçrsQu^ie  employée  à  monter  les 
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escalier»  d*un  édifice,  sans  avoir  aucune  dbÈrge 
2i  'portef.  Il  fixé  h^  14  mètres  la  hauteur  à  là- 
.quelle  on  peut  irt'élever  eh  une  minute ,  lorsr    ' 
qu'on  monte  des  escaliers  qui- n'ont  pas  plus  de 
3éittètrèsdéhbat*ùr  totale.' 

En-  admeétàttt  'totijotrrè  que  le  poids  moyen 
d'un  homme  égale  70  kilogrammes ,  qÛato»e 
fôifc  70  kilograàimës  élevés  â  tin  métré  représen- 
tent-^r  éonséqiieilt  la  quantité  d'action  em- 
plbyéê  par  cet  homme  pour  monternos  escalielM 

durant  une  minutie.  '•  V 

•      -  .       ■  *.     ■     ■       • 

'  £t^  si  l'on  admet'  qu'il  puisse  soutenir  im  tel 
travail  péndaht  dUati^  héiires  sur  vingt  quatre; 
la  quantité  totale  d'action  joutnalière  atira  pinir 
ttiesiirrë  235.oôo  kilogrammes  élévés^à  ûninètre 
de  -hauteur.  Coulomb  donne  -cette  évaluation 
comme  un  simple  résultat  hypothétique  ;  noiî^ 
présenterons  des  calculs  que  nous  avons  faits  et 
qiii  suppléent  à  cette  lacune ,  dans  les  résultats 
qu'on  peut  regarder  comme  positifs,  au  sujet 
de  -là  force  de  l'homme.  Voyez  p.  gS. 

A  défaut  d'épreuves  directes  ,  complètes ,  sur 
des  ouvriers  chargés  qui  montent  des  escaliers  , 
on  a  cherché  le  temps  nécessaire  pour  monter 
sur  des  routes  inclinées. 

Borda ,  officier  de  marine  et  membre  de  l'a- 
cadémie des  sciences ,  ayant  voulu  mesurer  la 
hauteur  du  Pic-de-TénérifFe ,  mit  deux  jours  à 
monter  ce  pic.  Durant  la  première  journée  il 
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était  à  cheval  avec  tous  ses  officiers ,  et  condui- 
sait huit  matelots  à  pied,  chargés  chacun  de 
7  à  8  kilogrammes.  Ils  seleyèreot  le  premier 
jour  à  3.935  mètres^  eu  marchant  depuis  neuf 
heures  du  matin  jusqu'il  cinq  heures  et  demie 
du  soir;  ce  qui  fait  huit  heures  et  demiç. 
Mais  il  y  eut  trois  quarts  d'heure  de  halte  pour 
déjeuner  :  donc  ils  marchèrent  sept  he.ures  trois 
quarts  durant  leur  première  journée.  On  doit 
remarquer  que  les  marins  de  Borda,  comme 
la  plupart  des  hommes  de  leur  profession  i 
n étaient  guère  hahitués  à  la  marche.  Cepen- 
dant, arrivés  au  terme  de.  leur  journée  ,  ils 
n  étaient  pas  exténués  de  fatigue ,  car  ils  pu-^ 
rent  encore  descendre  à  5o  mètres,  pour  aller 
chercher  du  bois  afin  d'allumer  du  feu,  pui^ 
remonter  jusqu'au  lieu  de  la  halte. 

Malheureusement  on  ne  donne  pas;  la  lon- 
gueur précise  de  l'espace  parcouru  par  leç 
voyageurs 9  ce  qui,  avec  la  connaissance  de.  |a 
quantité  dont  ils  ont  monté  verticalement ,  aurait 
montré  quelle  était  la  penle  d\\  chemin  qu'ils 
ont  suivi.  On  dit  seulement  que  l'espace  par- 
couru surpassait  ao,ooo  mètres  .  en  longueur 
horizontale,  ç'est-à-dire ,  que  la  base  de  la  route 
était  à  la  montée  verticale  presque  :  :  7  :  1  ,  ou 
plus  exactement  comme  68  :  ^o.  Cette  pente, 
ainsi  qu'il  était  naturel  de  le  supposer,  n'était 
propre  à  donner  le  mctxiinm(i  d'efil^t  utile ,  ni 
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pour  lés  hotnme^^  ni  pour  les  chiâvàtit  ;  rùàis 
elle  (levait  naturellement  être  une  mojenrie 
entre  les  deux  masciniunis. 

Quoi  qu'il  ëii  soit  ^  en  estimant  tdiijoùrs  le 
poids  de  Thomme  à  70-  kilogramniles,  élevés^ 
comme  nous  venons  de  le  voir,  à  2.9^3  inàtres 
de  hauteur  verticale  ,  ce  résultat  équivaut  à 
!io4.6io  kilogràmiùes  élëvés'à  un  mètre  ou  à  peu 
prés  ao5  kilograuAmes  élevés  à  un  kilomètre*  f 
Ce  qui  est  au*dessous  de  révaluation  dis  Goù-  - 
lomï),  pour  la  quantité  d'action  d'un  homme 
montant  librement  sur  un  escalier  coinimode. 

Il  me  semble  aussi  que  l'on  aurait  dû  tenir 
compte  des  7  à  8  kilogrammes  d'objets  portés  par 
chaque  homme.  Alors,  au  lieu  de  200  kilogram- 
mes on  aurait  eu  aa4  kilogrammes  élevés  à  un 
kilomètre  :  quantité  qui  se  rapproche  beaucoup 
des  ^35  kilogrammes  élevés  en  'suivant  un  esca- 
lier commode,  au  lieu  du  chemin  irrégulier  et 
raboteux,  par  lequel  les  piétons  à  la  suite.de 
Borda  gravissaient  le  Pic-de-Ténériffe. 

Néanmoins,  pour  ne  pas  tomber  dans  le  dé- 
faut d'évaluer  trop  haut  l'action  journalière  des 
hommes  de  Borda ,  l'on  se  contente  des  20 5  ki- 
logrammes élevés  à  un  kilomètre,  ou  2o5^ooo  ki- 
logrammes élevés  à  un  mette. 

Une  recherche  très-belle  et  très  intéressante , 
qui  n'a  pas  encore  été  faite ,  est  celle  des  hau- 
teurs où  peut  s'élever  en^un  jour,  un  homme 
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qui  .marche  sans  fardeau  ^  ou  qui  mardie  avec 
W  ferdeausur  une  route  plus  ou  moins  inclinéet 
depuis.  là  pente  la  plus^feible  jusqu'à  la  pente  la 
plus  considérable  (-t).   • 

Il  est  évident  que  la  pente  qui  correspond  à 
la  plus  grande  hauteur  où  peut  ainsi  s'élever  un 
homviei,  en  un  jour,  devrait  élre  la  pejffte  à 
donner  aux  chemins  de  piéton,  dans  les  pays 
àei  mokitagnes,  si  la  route  inclinée  était  assez 
bngue  pour  fournir  un  jour  de  marche. 

U  est  cependant  d'autres  considérations  qui 
peuvent  £ûre  varier  cette  pente  :  l'homme  a 
besoinj.de  .repos  dans  sa  marche.  Est-il  plus 
avantageux  de  conserver  la  pente  constante  et 
d'engager  le  piéton  à  faire  des  repos  de  plus 
en  phis  fréquents,  à  mesure  qu'il  approche  du 
terme  de  sa  route?  Ou  bien,  pour  diminuer  la 
&ttgue  dumarcheur  ,ne  vaut-il  pas  mieux  rendre 
la  pente  un  peu  trop  rapide  vers  le  bas  et  trop 
£ûble  vers  le  haut  de  la  montée? Par  ce  der- 
nier moyen  ,  le  piéton  consomme  une  plus 
grande  qusuitité  d'action  pour  produire  le  même 
effets  et  il  semble  que  des  repos  de  plus  en 
plus  fréquents  valent  mieux  que  des  variations 
danp  la  pente  des  routes. 


(i)  Nous  ayons  présenté  ces  idées  avec  des  déyeloppemeats 
et'  clés  recherches  yariéesy  dans  nos  Applications  de.  Géomé' 
trie,  I  Tol.  m-4- 

T.  m. — Dymam.  xa' 
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Lorsque  rhomme  parcourt  un  chemin  thori« 
zontal,  il  pourrait ,  s'il  le  jugeait  plùraTaiilah   j 
geux ,  forcer  le  pas  en  commençant  sa  joui^aée, 
pour  le   ralentir   vers^  la .  fin  ^   et  consottiutf 
moins  de  force  dans  le  temps  qu'elle  est  le  plus 
épuisée. 

.  Cependant  l'expérience  démontre  -quë'tÀ 
n'est  pas  le  meilleur  système  de  marche.  Les 
hommes  qui  font  les  plus  longues  joitl?nées  mo-  l 
dèrent  leur  pas  dès  le  comniencemei|t  ^t  le 
soutiennent  avec  régularité ,  en  se  reposant  aus- 
sitôt qu'ils  en  éprouvent  le  besoin.  Ils  soivent 
ce  système  sur  des  routes  horizontales  et  même 
sur  des  routes  plus  ou  moins  inclinées;  tant 
que  la  pente  ne  dépasse  par  certaines  limites. 

Remarquons  que ,  dans  les  courses  \  soit  à 
pied,  soit  à  cheval,  on  préfère  se  ménager  dans 
lo  commencement ,  pour,  conserver  plus  de 
vitesse  vers  la  fin  de  la  course.  "  •-     • 

Aussi,  presque  toujours,  dans  les  jeux. décrits 
par  les  anciens,  un  prudent  coureur  qui  mé- 
nage ses  moyens  dès  le  commencement, -pour 
les  déployer  ensuite  dans,  toute  leur  énergie , 
est-il  celui  qui  remporte  le  prix. 

Nous  pouvons  donc  poser  en  principe  que , 
des  l'instant  où,  pour  s'élever  à  un  point  donné, 
il  faut  suivre  des  chemins  inclinés,  le  plus  court 
est  le  plus  avantageux,  tant  qu'il  ne  dépasse  pas 
la  limite  des  pentes. 
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Si  5  maintenant,  nous  employons  un  porteur 
à  monter  des  escaliers  avec  un  fardeau ,  nous 
terrons  qu'ici  »  comme  pour  les  transports  sur 
un  chemin  horizontal ,  la  quantité  d'action  jour- 
nalière est  toujours  moins  considérable,  et  di- 
minue à  mesure  que  la  charge  augmente. 

Un  porteur  n'a  jamais  pu,  dans  sa  journée, 
monter  plus  de  six  voies  de  bois,  à  la  mètres 
de  hauteur.  Il  n'aurait  pu  continuer  ce  travail 
plusieurs  jours  de  suite ,  et  pour  l'obtenir  d'un 
homme  un  peu  au-dessus  de  la  force  moyenne , 
on  lui  donnait  un  franc  par  voie;  ce  qui  portait 
à  6  francs  le  prix  de  sa  journée. 

On  doit  regarder  ce  travail  cotnnde  le  maxi- 
mum de  l'action  journalière  de  l'homme  qui  la 
entrepris. 

Une  voie  de  boi^  pèse  734  kilogrammes;  par 
conséquent,  six  voies  pèsent  4-4^4  kilogrammes, 
lesquels  multipliés  par  12  ,  donnent  62.848  ki- 
logrammes élevés  à  un  mètre  :  c'est  l'effet  utile 
produit  dans  la  journée. 

Pour  avoir  la  dépense  totale  des  forces  du 
porteur,  ou  la  quantité  d'action,  il  faut  faire 
entrer  en  compte  le  poids  des  crochets  et  le 
poids  même  du  porteur.  Alors  on  trouve  qu'il 
élève  109  kilogrammes  à  un  kilomètre. 

C'est  un  peu  plus  de  la  moitié  des  2o5  kilo- 
grammes qu'un  homme  qui  ne  porte  rien,  élève 
<lans  sa  journée,  d'après  F  expérience  fournie  par 
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le^  paajtelpts  de  Borda.  Mais^  ré.¥alua.tiQi\  4es 
2o5  kilogramnies  est  trop  faibl^^  ainsi  qtvçtOMtt 
layons- vu.  Par  conséqu^it , , o^i  peift  f09»Tiim 
principe  qu'un  homme  qui  monte ^f  sans,  ack^oii 
chargement ,  produit  une  action  jourBaliièEe 
double  de  cehii  qui  monte  en  portant 'ua  àar^ 
deau  de  60  à  70  kilogrammes.',  1.  . 

Dans   ce   calcul ,   on   a  négligé  la  ■  quantité 
d'action    employée   à   descendre  les    escalien 
après  chaque,  voyage.  11  dou&  semble  v^i^s^Ai- 
moins ,  que  Coulomb  l'évalue: trop; bas  lorsquil    \ 
l'estime  sur  le  même  pied  qu'an  chemin  hori- 
zontal parcouru  par  un  homme  non  chargé. 
Mais  cette  rectification  n'altérerait  pas  sensible- 
ment le  résultat  que  nous  venons  d'indiquer , 
savoir  :  que   la  quantité   d'action  journalière 
d'un  porteur  chargé,  et  montant  un  escalier,  est 
moitié  de  celle  d'un  homme  montant  sans  far- 
deau le  même  escalier.  L'effet  utile  produit  par 
cet  homme  n'étant  que  de  52.848  kilogrammes 
élevés  à  un  mètre ,  on  arrive  à  ce  résultat  : 

Un  homme  qui  marctiant  librement  s^éléçerait 
h  toute  la  hauteur  oh  il  peut  atteindre  en  un 
jour ,  pourrait  seivir  de  contre-poids  pour  élei^er 
2o5.ooo  kilogrammes  à  un  mètre;  c'est-à-dire ^ 

m 

pourrait  élever  a  la  même  hauteur  quatre  fois 

62.848  kilogrammes ,  ejffet  utile  de  Voui^rier  chargé. 

Un   des   plus   mauvais    moyens    d'employer 

l'homme  est  donc  de  lui  faire  monter  des  far- 
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deaux.  à  Tép^^^Iei,  ou  pur  la  téte,  oa  sur  dts  gto^ 
chetSw  Ce  genre  de  travaiU'i qu'on. préfère! s6iïr€!Ut 
d^Qs  lei  villet^j  parce  quii  iLexige  iaucua  aippàml 
de:nK|f:fein^94  ne  doit  jarpaîsétle  employé  dptisi 
les  ateliers  où  l'on  yeut  exécuter  aVec  écononm* 
et  célérité,  des  travaux .  ûoailtaas. 

Ici.,:  nous  apercevcibs'  clairement  un'  grMd. 
avantage  de  l'effet  dès  machines*  Puisque 
rbomnie  ,peut  fournir  dans  sa  journée  des 
quantités  d'actions  trèsrdifférentes ,  suivant  qu'il 
agita  vide; ou  chargé,  un  appareil  méchanique 
qui  dopne  un  certain  effets  et  transfonne  plus 
utilement  l'emploi  de  la  force  de  l'homme ,  peut 
produire  de  plus  grands  résultats^  malgré  les 
pertes  inévitables  qui  naissent  de  tout  emploi  des 
moyens*  mécbaniques.  Car  les  moyens  mécha- 
niques  ne  donnent  pas ,  ne  créent  pas  de  la 
force ,  ils  ne  peuvent  qu^économiser  et  distri- 
buer judicieusement,  avantageusement  les  forces 
dont  nous  disposons  :  c'est  ce  que  je  ne  me  las- 
serai point  de  redire,  et  ce  dont  je  montrerai 
la  vérité  sous  vingt  formes  différentes.  Par-là 
j'espère  empêcher  des  hommes  habiles,  de  se 
perdre  en  vains  projets,  et  de  fonder  sur  la 
méchanique,  un  espoir  que  cette  science,  mal- 
gré toutes  ses  ressources  ,  est  dans  Timpuis- 
sance  de  réaliser. 

Nous  venons  d'étudier  l'effet  utile  des  forces 
de  l'homme  employées  dans  la  marche  sur  un 


94.  ^'  BTiriiliKi;  '  • 

plaa  îhorisoiital  et  sue  un  plimiiifilitiè,  éb  si^ 
po^ttt  que  rhomme  fut' .sans  charge  oû  pôM# 
dés.&rdeaux  plus  ou  moins  considérables.  Ati- 
pliquons,  maintenant^  la>  force  liuniftitie'aù 
mouvement  des  machines.         -  -    •  ^"'    - 

Le  plus  grand  efiFet  utile  quelliomme  pisSàsk' 
produire  pour  élever  un  fardeau  à  une  hauteur 
donnée,  est  de  monter  lui-même  sans  '(^ai^V 
et  d'employer  son  propre  poids  comme  forcer 
motrice.  On  fait  usage  de  ce  moyens  dans  la 
roue  à  tambour  et  dans  la  roue  à  marches.  Si 
TcHi  place  un  ou  plusieurs  hommes  dans  une 
roue  à  tambour,  à  mesure  qu'ils  marcheront, 
ils  s'avanceront  sur  un  plan  incliné.  S*ils  se 
maintiennent  ainsi  sur  le  plan  dont  l'inclinaison 
est  la  plus  avantageuse ,  ils  produi^on^  le  plus 
grand  effet  possible.;  et  cet  effet  peut  aller  jus- 
qu'à 2o5  kilogrammes  élevés  à  un  kilomètre  dans 
une  journée.  Il  faut  retrancher  de  ce  travail , 
produit  par  l'homme ,  l'intérêt  de  l'argent  qui 
représente  la  valeur  de  la  roue  à  tambour  dont 
on  fait  usage. 

On  peut  encore  employer  la  force  des  hom  mes 
avec  les  roues  à  marches ,  comme  on  le  fait  dans 
les  prisons  d'Angleterre.  Ces  roues  offrent ,  sur 
leur  contour  extérieur ,  des  planchettes  saillantes 
comme  les  aubes  des  roues  de  moulins,  sur 
lesquelles  les  travailleurs  montent  comme  sur 
les  marches  d'escalier ,  en  se  tenant  avec  les 
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mains  à  des  tringles  horizontales.  Ils  montent 
ea  cadence  et  très-lentement.  Il  y  a  aussi  des 
loaes.àimarches'^mties  par  la  force  des  femmes. 
Le  travail  des  ouvriers  qui'  montent  sur  léS 
roues  k  marches  diffère  beaucoup  dans  les  di<^ 
Yerses  psksoBB-,  ainsi  qu'on  |)eut  en  juger  par 
le  tableaui cî-;jûint,: dont  j'ai vfiût  le  calcul  d'après 


dçs.  données  offîcieilesi 


•     I  • 


..j.  .;• 


*«'  ' 


I  •  • 


^DÉSIi&N'A'riOK.  ' 


DO  iiiitr 


HKff   FlISOllS. 


]forlEiiiiptdii  (York)/n».  3. 
Nottioghaçi ,  H?*.  3  £t  4-  •  «^ 
Anciekme  pruôii':  Bedfort.  . 
Middleiex.  •.;iiJ'.  «.i.. 
Shepton-Mallet  {  Somerset  ). 
Devoiishirê.^  .'  v  .  »  ^  '  ^  '  ;'  •-  . 
Cambridge.  •  ..;.••«•• 
Warwîck(i);  ......... 

IfUmt   (a).  ..  ....  .  .  >  .  . 

Idem,    (3) 

B<Mtoo.  •  i...4.à... 
u&nts.    ., .  •  f-'  '•^-  •.'■*'•  <.■  ^  • 
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aBMBSaSMB 


HOMMES  -JOURS  D*ÉTÉ. 


PAB  MINUTE. 


i< 


Ne 


'*.fe 


r- 


NewcasCTe  ^ur  le'Tynè 


nombre. 

35 

t36 

io 

..44 

48 

5x 
6o 
48 
36 


lauteor 
4n  pM. 


millim. 

!i37 

.199 

1  Ï99 

199 
9a3 

9a3 

aa3 


.80    ,    ij^ 
87         aoa 
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Baotenr 
parcouriie. 


.mÀtira.  ■ 
a.aag 
a.730 
3.o53. 

3.3a^ 
a.475  . 
3,057 

4.o58 

5.352 

4.d8» 

3. an 

4.39a 

3.686  V 

3'.i63 


I  , 


143.6^3 

x74-36o 
1^5.3;^ 
313.940 
169.173 
195.63$ 
359.^^ 
.343.539 
374103^ 
3o5.5^7 
3Ôi.ro4 
3)^.930 

303.45l 


Aînsi>  '  dans  les  prisons  d'Aiigleterre,  le  tra- 
vail jourbaiiët  varié,' ctëpuîs  1 43.643  tilog. , 
jusqu'à,  1^4^-^^^  kilog.  élevé&,:à,,  un  mètre  (i). 


'■  '■♦ 


(i)  Saussure  a  constaté  ç[ue^ans  les  Alpes  et  le  Jura^  une 
heure  de  chemin  corresjpond  à  ^ne  ascension  Terticale  de 
4oo  mètres.  Il  employait  ayec  confiance  cette  méthode  approzl- 
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-  /On  emploie  la  force  de  l'homme  à  traîner: dei 
iilcdèaux  y:;par .  le .  xxxuyea.  de  machines  à  rouets 
t^Ufi  Cftie  les  brouettes  et  lesVQitareB.Ânef 
une  brouette  v  :un:;  homme  peut  :  trana^porter 
dans  sa  journée^  i4°'^95  cubes,  de.  terre, 'à 
So  mètres  de. distance.  Avec  U -brouette dcdy- 
43dtre  «  l'boimné  Mipporte  une  portion:  dû  pôidà 
de  la  brouette  et  du  chavgiément ,'  qin:éqm^«tU 
à.  i  &.âtt  ao  kilogrammes.  Lorsque  la  brouette 
e^f.Tkle  fil  ne  :poneiqué  5  k -  6  .ki^ograjoimes. 
Sur 'un  fëfraih^sjeçT^tTip^ii ,  la  fojrfiç  j).écessaire 


potM^pousser  ' la  •  brott^^  varie  de  .a.  à  3  kilo- 
gramn^^.  Cette  ^irîatidin  dépend  des  petits 
rjBssïutls  qïip  Is^  Tojuq  épirpuye  j^\^  le  ^fwmn^, 
et  Irai  d'ailleurs  ,  ;  croît  ou  dîtoinùe  .àVeC-Tà- 
Bréséè  du  travaillejur,-  suivant  .qu  il  parvient  à 
se  rëhdrè  jîlus  oii  Imdin^  maître  de  4iriger  sa 
brmiette.  La  charge  moyenne  de  la  bro'uelte;;jest 
évaluée  à  70  kilogifammes;  le  poids  moyen  des 
brouettes  est  dp  3<|)  lj;îlo^ramrnes..  Si  Ton.  jnul- 
tipRê  i;4:t kilomètres  par  70  kilogramme;},' on 

1 j 1 


inatîve  ie  nivellement  qf^^U  s^ait  reconnue  snffî^avnipënt.çxacte. 
Les  guides  des  Toyageiirs  daus  les  Alpes  sputienQCnt  aisément 
«rie  marche  de  pins  "de  dix  lieùres  par  jour,  toujours  en  monta  At 
chargés  de  poids' qui  ne  sont  piis  -au-dessous  de'is  kilogrîfmAes. 
Ainsi,  en  ajoutant  ce  poids  à  celui  de  leur  personne,. ie  poids 
total  qu'ils  peuvent  élever  en  un  jour  à  la  hauteur  d'un  mètre , 
seÂirtSIi  k/  X'ioi4oo  =  3a8ôob'k.;ou  3^28  kilogrammes  élevés  à 
nii  kilomètre  i  ce  t[ui  se  'rkt)p1^oche  beaucoup  des  pins  grands 
réstrltalCs  obtenus  dans  le^  prisons  d'Angleterre.  ' 
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a  pour  l'effet  utile  produit  par  l'ouvrier  qui 
pousse  la  brouette,  i .o 1 5  kilogrammes  transpor- 
tés à  un  kilomètre. 

Nous  avons  vu  qu'un  homme  peut  porter  sur 
son  dos,  par  allée  et  venue,  dans  une  journée, 
ggjWog.^^  transportés  à  un  kilomètre.  Le  rapport 
de  ces  deux  nombres  est  celui  de  147  à  100. 
Coulomb  trouve,  par  une  évaluation  plus  pré- 
cise, le  rapport  de  i48à  100.  Il  en  conclut 
qu'à  peu  de  chose  près ,  on  peut  regarder, le  tra- 
vail opéré  par  cent  hommes  avec  des  brouettes , 
comme  équivalent  au  travail  opéré,  par  cent 
cinquante  hommes  avec  des  hottes.  Tel  est  Ta- 
Tantage   d^m  genre  de  machines  très-simple. 

M.  Guenyveau  a  calculé  l'effet  utile  produit 
par'  un  homme  qui  conduit  une  charrette.  Il 
a  trouvé  pour  résultat  a.3oo  kilogrammes 
transportés  à  un  kilomètre.  A  ce  compte ,  cent 
hommes  employés  à  transporter  des  fardeaux 
avec  des  charrettes ,  produisent  un  effet  utile 
équivalent  à  celui  de  332  hommes  employés  à 
transporter  des  fardeaux  sur  leur  dos  avec  des 
hottes  ou  des  crochets,  et  à  aaS  hommes  em- 
ployés ,  à  transporter  des  fardeaux  avec  des 
brouettes  ordinaires. 

Il  faut  observer,  au  sujet  des  brouettes, 
qu'on  pourrait  en  augmenter  beaucoup  l'effet 
utile  en  leur  donnant  plus  de  longueur  et  pla- 
çant le  centre  de  gravité  du  chargement  à  l'a- 
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plomb  de  Fessieuy  de  manière  que  Thomme  nait 
rien  à  supporter  lorsqu'il  roule  la  brouette. 
Mais  il  y  aurait  toujours  un  inconvénient ,  lors- 
que Ton  cheminerait  sur  des  pentes  variables. 
Quand  même  l'on  placerait  le  centre  de  gravité 
du  chargement  dans  Fake  de  l'essieu,  il  faudrait, 
sur  tout  chemin  qui  n'est  pas  horizontal ,  am^ 
sommer  une  certaine  force  à  balancer  l'effet  de 
la  pcsanteui^  du  chargement. 

Une  des  manières  les  moins  avantageuses 
d'employer  la  force  des  hommes,  c'est  de  leur 
faire  tirer  les  cordes  avec  lesquelles  on  bat  les 
pieux  au  moyen  des  sonnettes. 

D'après  le  calcul  de  Coulomb ,  le  travail  jour- 
nalier de  l'homme  employé  de  cette  manière, 
n'équivaut  qu'à  75^°*-,2  élevés  à  un  kilomètre. 
Par  conséquent^  cent  hommes  qui  seraient  em- 
ployés ,  comme  dans  la  roue  à  tambour ,  .  à 
monter  durant  toute  la  journée,  suivant  la  pente 
la  plus  avantageuse,  produiraient  un  effet  utile 
équivalent  à  celui  de  deux  cent  soixante*onze 
hommes  qui  battraient  des  pieux  ,  en  faisant 
force  sur  les  cordes  attachées  au  mouton. 

Lorsqu'on  emploie  des  hommes  à  tourner 
des  manivelles,  en  adoptant  la  valeur  moyenne 
donnée  par  Coulomb,  c'est-à-dire,  en  suppo- 
sant que  des  hommes  exercent  une  pression 
ordinaire  de  7  kilogrammes  sur  la  poignée 
d'une  manivelle   qui  décrit   une  circonférence 
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de  .  23  décimètres  y  les  ouvriers  faisant  vingt 
tours  par  minute V  et  travaillant  six  heures  effee- 
tivjes  par  jour,  on  trouve  un  total  de,  1 16  kilo- 
^rammea élevés  à unkilomètrew Par  conséquent , 
trois  honunesf  employés  à  tourner  avec  des  ma- 
nivelles ,  peuvent  élever  un  poids  égal  &  celui 
qui  représente  l'efiet  utile  de  cinq  hommes  em- 
ployés à  battre  des  pieux  en  tirant  à  la  corde. 
Aussi,  dans  tous  les  travaux  conduits  avec  in- 
telligence, les  cordes  auxquelles  les  hommes 
étaient  appliqués  comme  des  sonneurs  ^  sont 
remplacées  aujourd'hui  par  des  manivelles  et  par 
un  engrenage,  afin  d élever  le  mouton  j'usqua 
mie  certaine  hauteur,  d'où  il  retombe  ensuite 
par.  iin  médianisme  particulier. 

Coulomb  a  calculé  d'une  manière  iqgénieuse 
Tefifet  utile  que  représisnte  un  ouvrier  employé 
à  bêcher  la  terre.  L'homme  pouvait .  labourer 
xâi  mèfxes  quàrrés;  il  enfonçait  sa  bêche  de 
a5  centimètres  à  chaque  coup  ;  puis ,  il  élevait  et 
retournait  6  kilogramnàes  de  terre.  £n  tenant 
compte  du  poids  de  la  bêche ,  le  travail  total 
de  l'ouvrier  équivaut  à  4^  kilogrammes  élevés 
à  un  kilomètre.  £n  ne  tenant  compte  que  du 
poids  de  la  terre ,  l'effet  total  est  seulement  de 
34  7  kilogrammes  élevés  à  un  kilomètre;  oe  qui, 
comme  on  voit,  n'est  pas  même  le  tiers  de 
l'effet  utile  produit  par  un  homme  qui  tourne 
la  manivelle.  Aussi,  l'emploi  des  ouvriers  |K>ur 
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remuer  la  terre  avec  la  Lèche  est-îi  ua  dtt 
plus  dispendieux;  îl  ne  peut  conveninqu'àd» 
travaux  très^-soignés  de  culture ,  tels  que  ceac 
du  jardinage,  où  l'énorme    dépense  de-  fevo» 
humaine  est  compensée  par  Fintelligenoe  avec 
laquelle  le  travail  est  appliqué  et  varié.  Ob  doit 
compter  encore, aiân  dele&  ajoutera  l'effet  utiledtt 
bêcheur,  les  coups  qu'il  est  obligé  de  donner  avec 
son  outil ,  pour  casser  les  mottes  et  pour  étater 
kl*  terre  ;  mais  Goulomb-  n'évalue  guère  cet  el&t 
qu'à  la  vingtième  partie  du  travail  journalier  y 
eu  y  joignant  l'évaluation  de  la  force  nécessaire 
pour  donner  le  coup  de  bêché  et  pour  enfoncer 
Foutil  da^s  la  terre.  Il  en  conclut  que  la  dépense 
totale  des  forces  du.  bêcheur,  est  de  lOo  kilo^ 
grammes  élevés  à  unliilomètre.. 

Le  travail  de  ht  pioche  me  semble-  avoir 
beaucoup  d'avantages  sur  celui  de  la  bêche.  Le- 
çon p  donné  dans  la  terre  ne  doit  demander, 
dans  les  deux  cas,- que  la  même  quantité  de 
force,  c'^st-4-dire ,  un  vingtième  de  la  journée. 
Ainsi ,  Tactioii  de  Thomme  pour  détacher  la  terre* 
est  celle  d'u»  levier,  que  ce  soit^a  pioche  ou 
la  bêche.  Le  dernier  mouvement  de  la  pioche, 
celui  qui  fait  avancer  la  terre  ainsi  détachée ,. 
pour  la  joindre  avec  celle  qu'on  a  déjà  piocbée, 
s'effectue  horizontalement.  Il  n  exige  donc  pas. 
l'emploi  d'une  force  évaluée  à  34  rz  kilogrammes, 
pour  élever  la  terre  avec  la  bêche  à  une  hauteuir* 
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que  Coulomb  évalue  à  4  déciikiétres.  Aussi» 
TOjons-noois  que  les  travaux  de  terrassement 
sont  d'ordinaire  exécutés  ^vée  des  pioches  et 
nota  pas  avec  des  bêches.      • 

Une  des  considérations  les  plus  importantes 
àins  l'emploi  dé  la  force  dés  hommes ,  c  est  le 
degré  dé'  vitesse  avec  lequel  chaque  homme  doit 
exécuter  les  diverses  espèces  de  mouvement. 
Il  est  lutie  vélocité,  passé 'laquelle 9  Thorome 
est  incapable*  de   produire  auciin'^fTet  utile; 
pdroe  que*  tdttïe  sa  fôt*cé  musculaire  est  dé- 
pensée- pbtir  imprimer  à  ses  membres  un  tel 
moùvétoént.  Â'^mesare  qilon  t'alentît  Iç  mou- 
Teikiek)t,rhomtBe  devient  susceptible  d'un  plus 
gnâd  *  effet  utile.  On  sirrWé  de  lâ  isorte  juà- 
qu'ati  -inkibnum  de  cet  -eS^et.  Lorsqu  eiVMitC , 
rhôtdtilïe  diminue  Famplitude  de  ses  mouve- 
fflentS'V'U  peut  produire  sans  doute  de  plus 
graàdéâ  pression^  et  de  plu» gralfids  chocs;  mais 
faugmebtaXiôn  ne  compenise  pas  la*  diminution 
de  vitesse.  Voilà  pourquoi  la  quantité  totale  de 
moulr^tnent  dimiïme  au  lieu  de  croître.  ' 

D'apï^s.des  expériences  faites  par  M.  Schulze, 
il  parait  que  pour  appliquer  la  force  de  l'homme 
sur  an  levier  à  manège  ou  sur  une  barre  de 
cabestan ,  1  effet  utile  le  plus  avantageux  est 
produit  par  une  pression  de  13"*°% 706^  avec 
une  vitesse'  de  0*^,737  par  seconde. 
M.'  â.obertsl>n  Buchanan  a  comparé  l'action 


de  quatre  hommes;  le  premier  qui  tournait  à  1^ 
manivelle,  le  second  qui  ramait,  le  troisième 
qui  faisait  mouvoir  le  levier  d'une  pompe  ordi- 
naire ,  le  quatrième  qui  sonnait  y  et  tous  travail* 
lant  pendant  quatre  secondes. 

Le  premier  a  élevé  ia^%648  h  5""**,i85  de 
hauteur.  Total  de  Teflet  utile,  65^58o» élevés 
à  un  mètre. 

Le  second  a  fait  par  courir  a"^-, 348  à  44"**%394- 
Effet  total,  io4^'^°*',î»37  élevés  à  un  mètre. 

Le  troisième  a  élevé  "  5o^*°«*,35 1  à  i"**',34^» 
Effet  total ,  4^^*''**73i  élevés  à  un  mètre. 

Le  quatrième  a  élevé  3i^^^*-,6i8  à  la  hau- 
teur de  2"**, 745.  Effet  total,  89^**^,536  élevés 
à  un  mètre.  Ce  dernier  résultat  semble  oox^ 
trarier  les  calculs  de  Coulomb ,  relatifs  à  l'em- 
ploi de  la  force  des  hommes,  pour  tirer  sur. des 
cordes  de  sonnettes.  Mais  il  faut  observer  que 
les  résultats  de  M.  Robertsou  Buchanan  sont 
ceux  d\ui  travail  de  quatre  secondes  seule- 
ment ;  or ,  Veffet  instantané  des  sonneurs  peut 
être  considérable ,  sans  que  leffet  total  de  leur 
travail  journalier  suive  la  même  proportion. 

Il  ny  a  que  les  professions  des  manouvriers 
pour  les(|uolles  lobjet  essentiel  soit  d'obtenir 
le  7fM.vinium  do  tbrce  animale  que  l'homme 
peut  dépenser  dans  sa  journée.  Dans  les  pro- 
fessions des  artisans  et  à  plus  torte  raison  dans 
celles  des   artiste:»  ,    le    meilleur    emploi    des 
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moyens  de  rhomine  consiste  plutôt  dans  une  ap- 
plication intelligente  faite,  sans  perte  de  temps 4 
d'àne  partie  plus  ou  moins  grande  do  la  force 
physique.  Le  perfiectionnement  de  rindnstric 
'  accroît  le  nombre  des  professions  dans  les' 
quelles  il  faut  faire  un  plus  grand  emploi  des 
facultés  intellectuelles ,  et  une  moindre  consom- 
fflitian  de  la  fiorce  physique.  Au  travail  muscu- 
laire qn  ressemble  au  travail  du  bœuf,  de  Ta  ne 
et  du  cheval ,  lliomme  ajoute  le  travail  de  la 
▼ue,de  rome,  du  toucher,  de  i odorat  et  du 
piàt,  en  guidant  la  perception  de  ces  sens  par 
Umtes  les  acuités  de  son  intelligence.  S'il  opère 
aVecim  c^nit  observateur,  il  se  procure  la  ajn- 
d^un  grand  nombre  de  résultats  qui 
podr  lui  des  guides  assurés  :  c'e^t  mt 
qifen  «ppefli^aoquérir  de  Texpérlence ,  acquî^i - 
tion  fi  prédeuse  dans  les  art«. 

Obso^vosK  bien  que  l'expérience,  obtenue  pai 
Tesprit  d'oLservation  et  de  comparaiyjn  ,  can- 
!par  la  mémoire .  et  mise  à  profit  par  le  j  u  - 
-  est-îiD  résultat  de  nos  feicuîtés  întelJ^^r- 
tuelles  et  d'iia  'adîdeux  exercice  de  nos.  s^-ns.  O'. 
peatseformer  Tine  prompte  et  néanmoins  soîi^'- 
expérience  pzr  tiu  bon  usaçe  de  ces  moy^r;- 
d'acquérir  d'ff  ?:'ni:2Lifs?.D'"es.  Oest  un  d*?v  ol^iev 
les  plus  imT»i»rtiL*5  liî   r^iosr^fs   d^   -'hi'.'urTri' 

Dans  toiJf  i^  trsvLiiTx  i»:  ]\jl'xj:,'.v^  l  i  :^»_'s'.».*.. 
d'employer  t7i  lîii*  Ijar^i^  :lr  ^^e  i. ':•'-*:  ::  .;b.v.i'.:": 
Jîsjx>n!faî^  .  !    ^:»!*  .  sr.T'S  «^^•■•v**-*^:    ri'.»:.i!**'  i   ?'*: 
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mouvements  imc  vitesse  supérieirre  à  celle  qui 
correspond  au  plus  grand  effet  utile,  et,  par  ce 
moyen  ,  rester  moins  au-dessous  de  ce  plus 
grand  effet.  Cette  règle  ne  souffre  d'exception 
que  pour  les  travaux  qui  demandent  une  ex- 
trême précision,  et,  par  conséquent,  des  pré- 
cautions multipliées  jointes  à  beaucoup  de  cir- 
conspection. Alors  il  n'y  a  d'autre  économie 
possible  à  produire ,  que  la  suppression  de  tout 
moment  perdu.  Nous  développerons  davantage 
ces  diverses  considérations  dans  la  leçon  sui- 
vante ,  consacrée  spécialement  aux  moyens 
d'employer  et  d'accroître  la  force  de  Thomme. 

Quelle  que  soit  l'application  qu'on  veuille 
faire  de  la  force  de  l'homme  aux  travaux  des 
arls,  il  faut  éviter,  avec  le  plus  grand  soin, 
d'assujettir  les  ouvriers  à  des  positions  forcées 
qu'ils  doivent  garder  long-temps.  Ces  positions 
finissent  par  causer  des  difformités ,  des  mala- 
dies chroniques  ou  des  infirmités. 

Presque  toujours ,  avec  un  peu  de  bienveil- 
lance et  de  talent,  on  trouvera  possible  de  mo- 
difier les  attitudes  exigées  des  ouvriers,  de  ma- 
nière à  ce  qu'ils  se  trouvent  dans  une  position 
commode  pour  travailler.  On  peut  être  sûr  que 
cette  commodité  même  leur  permettra  de  pro- 
duire un  plus  grand  effet  utile.  Ainsi  tout  en  ne 
paraissant  s'occuper  que  du  bien-être  des  ou- 
vriers ,  le  chef  d'atelier  et  de  manufacture  aura 
travaillé  poiu*  lui-même  en  ser\'ant  l'humanité. 


I  • 


Z)e  raccroissemeijft  et  de  la  mfiueurç^  aj^pJicfLtfpn 
.  des  forcés'  aç  Thômme^  . .    .,   . '* 

pottisaeorpltrela  foiic^absblM  <]p£^  l%diiiÂie  petit 
emfdoyep-  aiut  itravuiiM^dë  llnâtl^ë  t,  et  pour 
JbÉtoèr  à  raétion  de  i^ettê'fdMf^,^  k  qonstainbe, 
h  iiMtésse  «C=  ltaidi^8&  lés  pW' avantageuses. 
IfaÉlvoqs  i  «psùite ,  '«(Ârtkteeat  cëiirësiiltâlt^^  peu- 
>mil  énre*î^1iienus  p9!é  une  heùreuscJ  coitfklhkî- 
9Mt  de  la  puissance  intellectuelle  avec  là  force 
pfayûque,  et*  quels  bon»  résultai' on  à' droit 
S«k  ntleBdvie  ^  danii  •  Fan'  èf  l'autre  *  sexe ,  pour 
Mi|giîtmiteip  le  bien-étré  de  l'espèce  humaine/  et 
poW' tendre  la  .classe  ouvrière  à  la  fois  plus 
hèiir0Ë§e[^  plus  morale.    - 

'l)é#  l'âgé  de  cinq  à  six  ans,  les  enfants  sont 
eilftplojés  aux  travaux  de  l'industrie.  On  leur 
Confié  dés  occupations  qui  demandent  un  em- 
pltH-tiès-restreint  de  la  force  physique ,  avec  un 
usage  fliodéré  et  peu  compliqué  des  facultés  in- 
féllectudles.  Cest  ainsi  que,  dans  les  travaux 
àe  l^igiievéture ,  les  jeunes  en&nts  sont  em- 
pfi^^-à'ia  garde  dè^  animaux  domiestiqnes  les 
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phisMôturist  feà  plus  {aciFès  à  conduire^  Dans 
les  ateliers,  ils  sont  employés  à  des  opérations 
peu  fatigante^  et  qui  sont'suâcéptiblës  d'être  bien 
faites ,  avec  très-peu  d'habitude  préliminaire. 
'^'fl'^lp'à^^kanS 'dôïite  ui^'  grand  avantage  à  fa- 
çonner les  enfants  au  travail ,   dès  leur  âge  le 
plus  tendre  ;  mais  gardons-nous  de  Fexcès  cruel 
où  sont  tombés  beaucoup  de  chefs  d'ateliers  et 
(îft,manflfaçtur^^,  idai?a*î».,Gra«|dQrBretagi>e.3Ses 
ihàuâ.tf^^^fb^gçai6Qt  l|3S):jiQttnQs  appmati&  à 
t^availlçr  pe^^pjj^jun  jjpnpibpertrheures.si  cètnsir 
dérabl&f^u'i^  a  ^j|^U  l'iiÇtevveQtiaoi  lial^îsktoar 
pQur  Tex}f^jnfxer^  la.  tâpliUe  exigée;  di  Tenfants; 'dam 
des  ^ ^iixu{fg.39Qin^  r9x^9fÂK^§  ^J6t  4^1  poiKSlaÉt 
aui;af^a^t^epG9re,  4^oit  de  Qpys  alay^Qikei^vHQft  cao^ 
sidéf^V^j:  ^fi^Jfatigue  accablAntie  qu'une  \Achb  par 
rçiîip  fgût.^prpuver  au  premier  âge.  .         •  ".     i  . 
Dans  j^ijelques  ma.nufaçtui;eâ  dirigées  par  dés 
chefs, .  ftV^i, ,  ]f punissent  l'amçiir.  ^d^e  yh]immitè.  à 
réléyaûqn.  des  pensées ,  unç  partie  du  temps 
qu'on   a  droit  d'exiger  d^.jeuneSj  ^ppr^Cifs, 
est  réservent.,  pour  leur  faire  acquérir,  p%t'Vé- 
tude ,  les  çp^naissapces  déspr.mais.  indispens^-^ 
blés  à. fout,  homme  qui  ypudra  se  distinguer 
dans  Içs  ,tr,ayaux,de  l'in|iusjtrie.  Ces  manufa/c^- 
turiersjfpnt  .en,séigner:  à  leurs  jeunes  app^entifs 
la  lecture,  l'écriture  et. le  calcul.  1:1s  y  joindpotij: 
bientôt  lç!S  .^pplicaljipjas.  de  .la  gépn{iéttîe,ie.t  de 
la  méchaiiicgie  ^.  te;llqs^:que  npuâ  les  GQseigti.Qfift 
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dabs  notre  cours  (i);  S'ils  n'y  jorgfaé»t  jias  ce 
dernier  enseignemeht  ^  les  jécHii^^^ë6H9'^dî^iMèi 
avoir  reçu  les  connaissances  'de  TiSùrif àl*  et 
(lu  calcul,  pourront^  dès  qu-'ilis -  dévigîidront 
hommes,  suivre  les  cours  gratuits  dé  ces  deux 
sciences  qui,  bientôt ,  seront  établis  dans- toutes 
les  villes  industrieuses  de  la  France.  -  '  ■- 

Lorsque  l'apprentissage  n'est  point  dirigé^  de 
manière  à  ruiner  la  santé  des  jeunes  gens  par 
un  excès  de  travail,  il  fait  prendre  un  dévelop- 
pement rapide  et  plus  considérable  aux  forces 
musculaires  du  jeune  ouvrier  :  surtout  '  si  l'on 
donne,  à  sa  nourriture  et  à  sa  conduite,  la 
régularité  9  sans  laquelle  il  n'est  pas  de  santé. 

Les  che&  des  établiss^oients  d'industrie  ont , 
jusqu'à  ce  jour ,  beaucoup  trop  peu  considéré 
rioflùence.  de  la  nourriture  sur  les  ouvriers , 
quant  à  la  quantité  d'action  que  ces  ouvriers 
peuvent  produire ,  et  quant  aux  résultats  que 
Taugmentation  du  travail  f^eut  avoir  sur  le  bien- 
être  des  ouvriers  et  sur  la  fortune  de  liaur  maître. 

Lorsque  l'on  compare  la  manière  dont  les  ou- 
vriers français  et  les  ouvriers  anglais  se  nourris- 
sent^ on  est  frappé  de  la  différence  extrême  que 

- 

(i)  En  France  ,  l'îllùstre  dac  de  Larocîicfoiicault  est  le  pre- 
mier qai-aûrdoBpé.  ce  géuéreux  çxeinpleidafif -ses  atelier*-,  pour 
le»  jei^neflr  9pj>^t|rip  -(^t  iljsoi^ne  ^>4o)f^f^ci^^y^P:H«  «^a- 
tijuei)ts  d'un  père."  C'esl  aux  iriuiuds'inaiiufacluriers  de  Francç 
ik  s'einpressèr  dé  shîyré'  cet  exemple  àdmîrâlîle. 


l  tf^  t  li\  s  A  .ù  i.  t.  • 

|ilfi«5  clofiK  fit  Uîs  plus  ii*c.;.:p..^  ,i..  vivre.  DaB*  ' 
Ir.  ;ilrlicTS,  ils  sonl  *  i.i,/.  1rs  .}^.^  »  iers  franrai^ 
|)rMfati{{;mtrsct  qui  Sot%  i]\r(^,  j,-,  do  suljstance> 
fiiitrs  ,  avrc  Irès-jxîu  o  uainc;  s'ils  t:fii  tousumtnent 
!t  y*  a  sans  *li*ULC,.U.|iit'iit  comme  un  objet  de 
r. Miner  l(*s  ouran:>  «ilnis,  au  contraire,  fait  un 
plus  lenilrc;  autci  «  Ui  nourriture  animale  la  plus 
nù  sont  toniL» 

{\c  nianulajLïiUiri'?  |>oi(ls  total  de  la  substance  atti* 
niiluslrJL.eis.jc/i}»ie  à  la  nourriture  de  l'homine, 
Wa^iiiitv  ■  PAawvc,  soit  en  Angleterre;  et  voici  le 
liciabU.  Qi  Ci*  calcul.  Lorsqu'un  Français  roaage 
;)i>i:r  r.uuiUMncs  de  viande,  TAnglais  en  mange 
•ics  luu  •  7%s  kilo«;raninies,  c'est-à-dire,  environ 
iui,ci;uû.  autant.  (îette  diflërence  dans  la  ma- 
.Hii^v  Ui  vivre  eu  apporte  une  très*sensible  dans 
et.  ijvccs  physique^?.  La    nourriture  animale 
iiiiv.  \  riuinum^  mit*  tiuautité  de  force  physi- 
i;uc  .  iju'il  peut  dépenser  journellement ,  beau- 
vv.:|»  plu.»,   cousiilei*îible  que  la  nourriture  vé- 
;i  ..ilf.  Viûlà  ce  qui  (>i*odutt  en  ^lortie  la  quantité 
.:  .  i'iirme  île  truvaiL  exéewltêiî  par  les  ouvriers 
..lai.s  cunipoivsi  au\  ouvrîtT*  huncais. 
(I    unpi)rlcrait   l>eam\Htp  cVe.\citer  l'ouvrier 
unirais  à  so  uoumr  d\irje  maui^ere  plus  sub- 
1  iiuivlle.  AujvHu\l*hiu^  (iatju$.  bejtucoup^  de  pro- 
iv:.Hio»Ks,  IWvrier  ue^  pivttd  qu tme  noerrilure 
•i.Nulïisaute  \HMiv  re|.>aree  la  perte  focimaRère  de 
..s  loivcs.  l!  uiivKNit  i  îa  ri;!  «Je kiseuxuia^  dans 
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^:neiit.  CUâque  (timuiiçhe  il  cbei*- 

(orce  perdue,'  \iar  mm  iH^ir* 

son  qui  (hffèreiit  entière» 

*  pour  la  quantité',  de 

riio  durant  Ica  jours  cni- 

i  .•  (jifoii  voit  arriver  à  des 

.:;j)S  iifïamés  qui,  tout  à  coup, 

îpjîilil.  Ils  éprouvent  un  malaise 

i  :!u!is  ([u'ils  espéraient  éprouver  un 

;^'  iiouvo;ui;  et  le  Inndi  les  trouve  plus 

u'ies  (le  travailler  que  le  dimanche. 

.'.ilo  est  la  raison  première  à  laquelle  il  faut,- 

•    me  semble ,  attribuer  la  funesle   coutnnii; 

«luout   kl    plupart    des    ouvriers   des  grandes 

villes^  de  ne  pas  .travailler  le  lundi. 

Le  meilleur  moyen  de  remédier  à  cet  incon- 
vénient serait  d'amener  peu  à  peu  tes  artisans  , 
par  de  sages  conseils  et  par  de  bons  exemples 
qu'on  mettrait  sous  leurs  yeux  ,^à  prendre  liabi- 
tuellemeot  une  nourriture  supérieure.  On  peut 
être  certain  qu'ils  abandonneraient  bientôt  la 
coutume  de  ne  plus  travailler  te  lunili.  Quand  ils 
n^em ploieraient  à  se  mieux  nourrir ,  ^lurant  les 
six  jours  ouvrables ,  que  le  prix  du  travail  de  cette 
journée,  ce  qui  n'augmenterait  en  rien  leur  dé- 
pense» ils  se  trouveraient  y  par  le  fait^  en  état 
de  produire  v  durant  les  cinq  autres  jours ,  une 
beaucoup  plus  grande  quantité  de  travail  y  et 
par  coRséqpuent ,  d'exiger  de  leni-s  >  maîtres  un 


1  m  dy:(â.mie. 

Ncilairo  proporlioiiiic.  Us  éviteraient  les  maladies 
rrtHjuontes  et  la  ilécrépitude  hâtive,  qui  sont 
los  compiii^iies  inséparables  d  une  vie  peu  régu- 
iiôro.  Ils  prolongeraient  de  beaucoup  le  nombre 
dos  années  durant  lesquelles  ils  peuvent  dépen- 
Ner  utilement  une  grande  quantité  de  force 
uuisoulairo.  lis  diminueraient <,  par  conséquent, 
lo  nombre  dos  aum'^es  qui  deviennent  pour  eux 
lies  annéos  do  misère,  s'ils  n'ont  jias  la  prudence 
il  opargnor,  dans  leur  jeune  àjie  et  dans  leur  ma- 
tnrito,  do  quoi  satisfaire  aux  besoins  toujours 

*  roissants  do  la  vieillesse. 

A  col  ocard,  il  importe  beaucoup  que  les 
«hoN  <1<"'N  1  iablissements  d'industrie  encoura- 
i^onl .  par  tous  les  moyens  qui  sont  en  leur 
i^>ii>oir,  oos   caisses  dénarene  et    de  secours 

♦  »u  iiîs  ôinriers  di^posenl .  chaque  jour,  une 
■!.;iiu*  p;ïrlK»ri  de  leur  stiiilc,  pour  subvenir  à 

•';i:\N  ,K>vl^:i^  l'ii  cas  dv  maladie,  (^t  lorsaue  le 
.:•;;>;.».;  vK'ïii  i»  chômer,  et  loi-soue  Târre  les  rend 
î;i*'..,.:;:.K"s  00  îi'availioi'. 

:\vi:  >  venons  nindiciucT  \v>  moveus  d'ac- 
<:-(»i:;'f  ia  qiiimtito  du  travail  des  ouvTiers;  cette 
;:îiai»uir.  iiaiis  une  ville  lellr  que  l*aris,  me  pa- 
;;ii:  noiivon  être  fiacilemont  accrue  d'au  moins 
un  Cinquième.  Examinons  quel  effet  aurait  pour 
ios  cheib  d'ateliers,  une  pareille  auirmentaticm. 
.  Sufifiosons  qu'un  établissement  d'industrie 
4111  fCapîtal  de   100,000  trancs.  dniit 
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Tentretien  anmiel  exige  des  remplàcementà  èfa 
des  réparations  iqu  on  estime  d''6k*dinaire  ;  âù 
dixième  âii-. capital;  ce  qui  fera  lo-^ôco  francs; 
Supposons'  qae  cet  établissertieht  emploie  v  à 
1  frands'  paï*  jour,  cent  ouvriers 'qui  travail- 
lent cîii'q'jôlirs  par  semaine,'  c*esit-àHJire ,  -deti^ 
cent  ispoixanffë' jours  par  an;  le  totàl^de  leui^ 
solde  serâC  '  ék  S^^ôoo  frands:  Supposons ,  enfin  ; 
que  Iè&  eintifpfôyêsv  comme  Surveillants  et  comme 
cheis ,  "réçèiîvéttV  tme  solde  aniiueUè  représentée 
par  lo.ooo  francs  :  la  dépense  annuelle  sera..;. . 

Capital 'flie,  msitériel.  ..../.      tdb.oioor francs. 

Enïretiè'il  de  ce  capital.  *.'.  .   .  ".  '  '  lo.ooo    • 
Salariè^^'i  l'aûnée.   .....   .'.':"      iooôo    '• 

Salàîrea^  des  jbtfmaliers.  '  '.    :'':■.  .'      5^ .  ôioo  •  ■ 

Xbirsqfae'  lwiblissétoeiA\^rtcévra  pour  prix 
de  sés^ïabrlëàtibtfs-,  une  bômifae  de*  72,000  fn i, 
rétàBHsifemàht'ft'ëjj'rmiverâ  hî  perte  ni  bénefibë." 
Si  Von  Sretrt ,  cèf  qui  est  habituel  dans  les  éta- 
blisèëiïiiéhts  qui  prospèrent ,  Un  bénéfice  de  dix! 
pour  dBnt','1lïatit,par  conséqtfent,  qnele  pro- 
duit des  façons  Vélève  à; 72,000  francs  d'ane 
part,  à  ijAoo  francs  de  l'autre.  Cela  forme  un 
tolal  dé'  89.200  francs. 

Supposotis,  maintenant ,  que  les  ouvriers  tra- 
vaillent *Sîr  5ours  par  semaine,  au  lieu  de  cinq, 
et,  par  xqnséqwnfe,  trois  cent- douze  jours  par 
aD;aa.lûsuU€f  deux  cent  soixante.  Supposons,  en 


I 
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Nulaire  pix>porlioiiiié.  Us  éviteraient  U 
fréquentes  et  la   décrépitude  hàtiv 
tes  compagnes  inséparables  d  une  " 
iièro.  Us  pnUoniçeraient  de  beauc 
iles  années  durant  lesquelles  ils 
Ner  utilement  une   grande   qi 
luusoulaire.  Us  diminueraient 
le  nombre  des  années  qui  d 
des  années  de  misère,  s'ils  ' 
d'épargner,  dans  leur  jeur 
turité,  de  quoi  satis&irt 
croissants  de  la  vieille> 

A  cet  égard,  il  iir 
chefs  des  établisse!! 
i;ent,  par  tous   les 
L>ou\oir,  ces  ca- 
où  les    ouvrieiN 
Lûble  portiv^î'. 
ieurs  Lesoi;*.^ 
trav;:il  \ior.:  . 

Nous    \ . 
cvoitiv  1.'. 


■■1.  \  • 


lUl      V 

f 


::^a- 

.  .1  travail 

'    il 

<\c   j   a  o  - 

.  1  .  la  valew.Jt»-» 

•   m    é        *       m           m 

■  ■  *     î 

avons-nou«  dijt. 

M 
• 

■  .  • .    ;  /  « 

^9>2oo  franco. 

l   •    , 

rcate.  .  . 

97.100 

11 

.  .      5l.54S 

..me  ?>f.34S  francs  qui  représemtent 
*.•(>  destinés  à  payer  riniérét  d'ua  capital 


^^    -  "Ce  qui  donne  un  .bénéfice  de 
lîea  de  dix  pour  cent ,  bé« 
'vpothèse. 

'iltats  obtenus  par  le 

iers^  au  lieu  de 
s;  par  consé- 
:  lamenté  de 
')o  masse 
.s  résul- 
i's;  3®.  en- 
are,  au  lieu 
.c  de  ses  capi- 
j  bénéfice, 
.isbmmateur  profitât 
choses,  le  propriétaire 
ourrait  se  contenter  d'un 
r  cent ,  et  rédiuire  de  six  pour 
xaçons» 
ir,  à  présent,  quel  immense  avan- 
atres  de  manufactures  ont  à  prendre 
.   moyens  possibles,   pour  obtenir  de 
ouvriers  une  plus  grande  quantité  de  tra^- 
, , ,  dans  un  temps  donné.  Une  foule  d'entre- 
prises d'industrie  qui  sont  impossibles  ou  rui- 
neuses aujourd'hui,  deviendront  avantageuse- 
ment possibles ,  aussitôt  que  le  travail  journa- 
lier de  l'ouvrier  augmentera  ^  sans  diminuer  en 
rien  le  prix  de  la  journée  de  l'ouvrier  ;  les  en-* 
T.  III.  — Dt«am,  i5 


fia  BiN:àKlEp 

qutre,  qiùls  fassent  chaque  jour  uo  pin^uièiDe 
i\^  plii&  4Le  travail ,  el  reçoivient  uipe  paie  pror 
portîonneite;  œrX)iii|]p£teia  leun  de 

a  fraiics  à  ^  inncs  4?  <^ntim^,  L<^  somme  to- 
tale que  les puniefs, gagneront ,  durant  Tanxiée, 
sera  de  ^IiMo  fran<».  ;^upjKispns ,  jçpcftre ,  que 
l^  ;0épense-  d^eiitretiieu  du  capit;^  I^at^iel , 
croisse  comme  k  moitié  de  Faiigi^^ntation  di^ 
travail,  cest-àr<l4re,.jpoùte  1:1,399, ^p\)Dp  m  Ueu 
de  j 0,000  francs  ;.  il.  eii  réçuLtefa^uje  ies^  dé- 
penses, totales  seropt^Je/    ,.,  :;..,:-,,,i  .;,.,,,,,    j. 

.  ;  Capital  fiif ,  matériel ^      y^«ooo  fanes. 

£utretîea  de  ce  capital.  ■ ,^  i^i9%9    • 

Salaries  à l'anoée •...•     ■   xo.ooo 

••  ■•■  '.,1  ■•'•. 

Salaire  de  cent  ouvriers.   ......       «r4-8.8o  , 

Total...  .....      1 9^.100 

,  Dans  cette  .so^m^^.^.çapil^:  fis^^.e^  rde 
100,000  francs,  ^y^!^  xlépen^ci^.^jont  rep^^en^ 
tées  par  97^1  qo  francs»  La  qq^titc^  du^.travail 
étant  aiigmçpitp^! dans  fe  rappqrt  de,^^i  .€^ 
plus  j,  cest-rà^cfire  de  lop  à  i44  r!^.Y?Ï^Pf'J^"* 
taie  <le5  façons  f^iû  selçvait,  .a\^qs-i)pu§  dijt» 
çlsuisla  premvçce liyp9tlxèse,.à  ,^,,  |'    .     .     :. 

:.,  ,    ..'.-:    .,  ;    ,.  89.200  francs, 

va  s'i'levcM*  à , ia8.^48 

.Mais  i«js  ilrpc uses  sont  de 9^.100 

Ilrcâte 5i.548 

Yoilà  donc  3r.348  francs  qiii  représenjteiit 
les  profits  diefifti fiés  À  payer  Tintérét  d  ua  icapital 
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de  197.100  fraocs  :  ce  qui  donne  un  .bénéfice  de 

idze  pour  cent ,  au  lieu  de  dix  pour  cent ,  bé« 

i;iéficê  de  la  première  hypothèse. 
Tels  sont  donc  les  résultats  obtenus  par  le 

nouTeau  système  : 

i<».  Le  même  nombre  d'ouvriers^  au  lieu  de 
52.000  francs  \  reçoit  74*880  francsj  par  consé* 
quent,  leur  bien-être  se  trouve  augmenté  de 
prés  de  moitié;  â®.  Tindustrie  façonne  une  masse 
de  produits ,  qui  surpasse  de  moitié  lés  résul- 
tats obtenus  par  les  premiers  ouvriers;  3®»  en-- 
fin,  le  propriétaire  de  la  manu£sicture,  au  lieu 
d  obtenir  seulement  10  pour  cent  de  ses  capi- 
taux ,  obtient  1 6  pour  cent  de  bénéfice. 

Si  Ton  voulait  que  le  consommateur  profitât 
de  ce  meilleur  état  de  choses,  le  propriétsdre 
de  la  manuËicture  pourrait  se  contenter  d'un 
gain  de  douze  pour  cent ,  et  réduire  de  six  pour 
œnt  le  prix  des  façons. 

On  doit  voir,  à  présent ,  quel  immense  avan- 
tage les  maîtres  de  manufactures  ont  à  prendre 
tous  les  moyens  possibles,  pour  obtenir  de 
leurs  ouvriers  une  plus  grande  quantité  de  tra- 
vail^ dans  un  temps  donné.  Une  foule  d'entre- 
prises d'industrie  qui  sont  impossibles  ou  rui- 
neuses aujourd'hui,  deviendront  avantageuse- 
ment possibles ,  aussitôt  que  le  travail  journa- 
lier de  l'ouvrier  augmentera  ^  sans  diminuer  en 
rien  le  prix  de  la  journée  de  l'ouvrier  ;  les  en- 

T.  III.  —  Dt«am,  i5 


>  M  1  1..'. 

Mille.  c|ii.  S  I.  '«^*.r-  >^"^  lucratives,  le  c/evieo-  3 
.f.  mI,,    ,\r^  .r-M»'  ..ai  le  même  cliaDgemeiit.  ^^  -; 

.. ,..;.!,-  .1  ...  ;.%i:»  moiixs  grand  pour  l'ouvrier-    rr 
.      njo'    v  %.^uc  beaucoup  que  l'on  fosse  cot^"    '^ 

»{..  ,.,  .  .0  .iitissc  des  maîtres  et  à  la  classe  d^     ■ 
.^.p.  ,s.  ^,  ot'>  avantage  commun^  qui  peulpro- 

1    ^:\'.  %âC  >i  grands  changements  dans  leur  biea" 

v.«<  t'^  ^^'i>r  lurtune. 

v^  simple  manouvrier  a  des  moyens  bornée 
aa«.4gmeuter  le  produit  de  son  travail;  moyens 
^^iù  :>c  réduisent  à  une  nourriture  mieux  réglée, 
a  la  pi'LYuûun  d'excès  de  toute  espèce,  enfin,  à 
1  attention  soutenue  de  ne  perdre  aucun  mo- 
ment des  jours  de  travail. 

Outiv  ces  premiers  moyens  daugmenter  le 
produit  ile  son  labeur,  Touvrier  en  possède 
beaucx>up  d autres  qu'il  doit  aux  instruments 
dont  II  luit  usage,  «linsi  qua  1  intelligence  avec 
lai[uolle  il  lo5  manie.  Des  outils  des^ês  au 
mémo  geiuv  dopêrations,  sui%~ant  qu ils  ont  une 
tonue  plus  ou  moin:>  convenable  «  quib  sont 
d'une  mciûort^  pUks  ou  moins  bonne,  peuvent 
doniwr  des  résultats  extrêmement  diQerents. 
lel  i>u\rtt;*r,  par  exemple,  avec  des  limes 
J'vuie  K»nue  et  d'ime  trempe  pariiites,  pourra 
jtiuv  ie  ùoubie  du  travail  aua  ouvrier  qui 
uuuca  j.>a*  Jaiis^i  U.>a>  ouCxU  de  ce  genre.  Il 
eu  C'.iac  %ure  autauc  de  U  plu^^ort  des  ciseaux , 
v!.C5»  >  C'*  vV>  .  d^'^  tjirteres ,  des  -hjics  •  etc. 


QUATHIÈME    LEÇON.  1l5 

F-u  Angleterre  on  apprécie  justement  tdUté 
•rlance  de  posséder  des   outils  qui  peir- 
il  (le  faire,  durant  chaque  journée,  ttné 
|:i>iii.:i:  (j!iantité  de  travail.  Dans  beàùcloup  de 
I loiissioiis  industrielles  peu  relevées,  Un  simple 
"iivrier  anglais  possède,  en  outils,  une  valent 
Je  i.ooo  à  I.200  francs  ;  tandis  que  l'ouvrier 
Iranrais  de  la  même  profession  possède  à  peine 
une  quantité  d'outils  qui  représente  utie  valeur 
de  100  francs.  Supposons  qu'aidé  de  ses  outils; 
l'ouvrier  qui  n'en  possède  que  pôuif  cent  ftBtitêj 
puisse  gagner  par  jour  3  francs;  tandis  cjbév'tf il- 
avait  pour  i  .000  francs  d'outils  d'une  qualité  Su- 
périeure et  d'une  variété  de  formes  appropriée'* 
tous  les  besoins,  il  puisse  exécuter  pour  4  franics 
de  travail  par  jour,  au  lieu  de  3.  francs  ;  ce  qiii^ 
certes ,  est  une  hypothèse  très-modérée.  Il  éii 
résulte  qu'en  trois  cents  jours  de  tt'avail ,  cet  ou- 
vrier gagnerait  3oo  francs  de  plus  que  s'il  pbs- 
sèdait  seulement  pour  100  francs  d'outils.    ''    - 

Admettons  que  les  900  francs  d'excéilàiït 
d'outils  entraînent  un  entretien  annuel  de  i5' 
pour  cent;  ce  sera  i35  francs  de  dépense  en  ou- 
tils, à  retrancher  des  3oo  francs  de  béne'fice  :  il 
reste  encore  une  somme  de  1 65  francs ,  produit 
réel  d'un  capital  de  mille  francs  d'outils. 

Si  l'ouvrier  consacrait ,  sur  cette  somme  de 
i65  fîpancs ,  65  francs  pour  améliorer  sa  vie  jour- 
lialiére,  et  s'il  réservait  100  francs  pour  capita* 


I  l6  BYMAMIK. 

t 

Uiw  à  la  caisM  d'épargue,  au  bout  de  Tiagl-lnut 
ajo»,  il  aurait  amassé  6.000  francs  ;  il  en  aunil 
amassé  1 4-000,  au  bout  de  quarante-deiK  aBft» 
L'artisan  trouverait  dans  cette  économie  rég^icM 
un  revenu  su£Qsant  pour  vivre  à  l'aise  dunuit 
les  années  de  sa  vieillesse.  11  serait  de  la  plus 
haute  importance  que  les  professeurs  missent, 
aiveç  détaUa,  sous  les  yeux  de  leurs  élèves  | 
ees  précieux  résultats  de  Taccumulation  des 
capitaux.  Une  leçon  d'arithmétique  ,  ainsi  don- 
née, serait  en  même  temps  une  leçon  d'wdre 
90cial  et  de  bonheur  domestique. 

L'augmentation  de  travail ,  qui  résulte  de  Var 
mélioration  des  outils.,  produit  aussi  des  effists 
avantageux  pour  le  chef  d'atelier  et  de  mianu- 
facture  :  effets  que  nous  avons  examinés  déjà , 
en  supposant  que  ce  fut  pour  toute  autre  cause 
que  l'ouvrier  pût  augmenter  la  quantitéjoUFQa- 
lière  de  son  travail.  Ainsi,  les  che&  d'ateliers 
et  de  manufactures  ne  sont  pas  moins  inté- 
vessés  que  les  simples  ouvriers ,  à  ce  que  ceux- 
ci  possèdent  les  meilleurs  outils  et  en  aussi 
grand  nombre  que  le  réclame  chaque  espèce 
do  travaux. 

Quand  les  ouvriers  et  leiurs  chefs  seront  bien 
pénétrés  de  la  vérité  que  nous  exposons  mainte- 
nant, les  premiers  ne  voudront  plus  acheter  que 
d'excellents  instruments ,  en  tout  genre  ;  des  rè- 
gles »  des  équerres,  des  compas  d'une  exacti- 
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tarièrepiy  4es.  Vfi^  etc^,  d  aus&ii  bouhe  qualité 

et  d'aijissi  bonaje  iDatièK.<|m  Tindastne  puisse 

lof-  filbriquer.  Lesi  cMAvriera  eft  le»  cfaefede  manu- 

fiictuiPQs  dfivepailt  plus  exigeants  à  cset^i^gard^ 

MB  £iJbripants  d'iBstrametit&^de  toute  espèce'  se» 

Kmti'fiiiUgés d'apport^plus db^oias  à  lern^ fiir 

brications^  ainsi  qu'au  chàixletàlaprépantioii 

df«  lAttière»  premières  t^lear- résultats  len  plus 

t^m^tageut. Bai tnmt  d'un  pareil. changement/  •* 

iLçK^que  le^/outik:  auront  toutes  le^  quatitéà 

désirables ,  lorsque  l'ouvrier  ethfiloieta  tous  te^ 

BMyjrena  de  bonne  nourritore  et  der  bonfie  côn^ 

duite,  qui  penivent  accroître  -sa* force  physique^ 

il  lui  restera  des  moyen»  d'acoroitre  encore  son 

travail  patr  un  habile  emploi  de  sed  ouiits, -eii 

acquérant  de  plus  en  plus  d'adresse  k  les  ma^ 

nier,:  iQette  adresse  doit  ^beaucoup  à  fintelligeiicé 

même  .de  l'ouvrier  et  à  la  force  d'attention  qu'il 

apporte  à  ses>  ;  travaux*  Lorsqu'un  ouvrier  est 

habituellemeat  distrait ,  lorsqu'il  ne  porte  pas 

ns'^grand  intérêt  aux  opérations  qui  lui  &ont 

confiées ,  il  est  difficile  qu'il  atteigne  jamais  uil 

émineiit  degré  de  perfection  et  de  rapidité. 

Toutes  choses  .égales  d'ailleurs,  on  doit  par 
conséquent  ^  préférer  les  ouvriers  qui  s'occu* 
pent  avec. recueillement  et  silence,  à  ceux  qui 
travaillent  en  faisant  la  conversation  ^  en  jouant , 
ea.  se  distrayant  de  mille  manières*  Sous  ce  point 
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deyue^  l'ouvrier  français  doit  beaiicottp  afe- 
quérii^,  avant  d -arriver  ati  degré  d*àitenlîôn  et 
de  silence  qui  caractérise  l'ouvrier  anglais. 

Après  avoir  exaihiné  ce  ^ui  peut  influer  siir 
|a  quantité  absolue  du  travail,  il  faut  eiaiâi'J 

*    ■ 

ner  en  quoi  le  travail  petit  gagner  ou  perdre 
par  une  vitesse  plus  ou  moins  grande  impriitiâë 
pux  mouvements  de  -rouvrier.       •         '   '  ' 
..  Prenons  pour  exemple  le  transport  deë  ùlt- 
deaux  exécuté  par  des  porte>-Êiix  ou  des  colpor- 
teursî,  tel  que  nous  lavons  présenté   da&sUa 
leçon  précédente.  Avec. une  charge  qui,  pour 
les   hç>mines    de.  force  moyenne  y   ne   va  pas 
même  à  :200.  kilogrammes,  le  porteur  est  inca- 
pable de  faire  aucun  mouvement.  Si  Ton  dimi- 
nue par  degrés  cette  charge  >  le  porteur  est 
susceptible  de  parcourir  un  espace  qui  aug- 
mente de  plus  en  plus ,  à  mesure  que  la  charge 
diminue ,  jusqu'à  Tinstant  où  l'homme  ne  porte 
plus   aucune   charge.  Alors  il  peut  parcourir 
un   espace  qui ,  pour   les   hommes   de   force 
moyenne,  ne  dépasse  pas  5i  kilomètres  par  jour, 
quand  il  doit  faire  une  route  de  longue  haleine. 
Dans  ces  deux  cas  extrêmes ,  Teffet  utile  que 
mesure  le  poids  du  fardeau,  multiplié  par  la 
distance  parcourue,  est  égal  à  zéro.  Voilà  les 
liniiles  ej^tremes  entre  lesquelles  on  peut  trouver 
une  telle  proportion  de  charge  et  de  vitesse , 
iiue  le  produit  de  la  charge  par  la  longueur  du 
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diemia  que  le  porteur  Ëiit  avec  cette  vitesse , 
soit  |e  plus  grand  possible. 

Dan&  toutes  les  espèces  de  travaux  que 
rhomme  peut  exécuter  avec  son  corps  et  ses 
memjires ,  il  est  de' même  une  certaine  propor- 
tion de  fojTce  et  de  vitesse,  qui  donne  le  plus 
grand  eiht  utile ,  c'est  àrdire,  qui  £iit  par^ 
courir  à  une  résistance  déterminée ,  un  espace 
tel  qoe  le.  produit  de  la  résistance  par  cet 
espace  est  un  maximum. 

Cest  à  l'ouvrier  attentif,  et  surtout  au  chef 
d'atelier  ou  de  manufacture  à  s'efforcer  ^  dans 
tous  les  cas ,  d'apprécier  cette  vitesse  et  cet  ef- 
fort qui  y  bien  combinés ,  doivent  produire  le  plus 
grand  effet  utile  ainsi  mesuré. 

Lorsque  l'esprit  des  hommes  adonnés  à  l'in- 
dustrie sera  tourné  vers  ce  genre  d'observa- 
tions, on  ne  peut  douter  que,  dans  un  grand 
nombre  de  travaux  des  arts ,  il  ne  s'établisse , 
entre  les  efibrts  et  les  vitesses ,  des  proportions 
nouvelles  et  beaucoup  plus  avantageuses  que 
les  proportions  fournies  par  la  routine. 

Un  très-habile  faibricant  de  machines ,  en  An- 
gleterre ,  AL  Galloway,  m'a  plusieurs  fois  dit 
qu'un  des  perfectionnements  les  plus  remar- 
quables, dans  le  travail  des  métaux,  et  qui 
ont  apporté  le  plus  d  économie  à  la  main- 
d'ôeuvre ,  pour  le  forage  du  fer  coulé,  c'est 
d'aroir  diminué  considérablement  la  vitesse  du 
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foret.  On  a  trouvé,  par  ce  moyi&n,  que  k  puiâ^ 
sance,  multipliée  par  l'espace  parcouru,  est 
bee^ucoup  plus  considérable  pour  uM  puissance 
donnée. 

Il  est  d'antres  genres  d'industrie  où ,  par  une 
grande  accélération  de  vitesse  j  on  a  produit^  ait 
contraire,  des  résultats  d'un  exbétnë  isiYantage. 
Dans  le  second  volume  de  ce  cours ,  fai  cité 
l'exemple  des  scies  circulaires  »  où ,  pouc  une 
puissance  donnée,  on  obtient  le  plus  grand 
effet  possible,  en  impriinaht  une  vitesse  consi- 
dérable au  ibouvement  de  la  scie. 

La  pénétration  des  corps  par  des  balles  ^ 
des  boulets ,  des  flèches ,  et ,  en  général ,  par 
des  corps  quelconques,  exige  une  bi^i  moindre 
quantité  de  mouvement ,  quand  la  vitesse  est 
considérable  :  de  là  l'emploi  d'une  force  qui 
donne  une  très -grande  vitesse  aux  projectiles 
employés  dans  les  combats  ,  et  pour  démolir  les 
murailles.  Il  importerait  beaucoup  qu'on  étujdiât 
avec  soin ,  pour  chaque  genre  d'industrie ,  les 
différents  degrés  de  vitesse  les  plus  propres  k 
diaque  opération  méchanique.  Il  faudrait  qu'on 
publiât  dans  un  recueil  ces  résultats  précieux  de 
la  pratique ,  en  les  complétant  par  degrés  et  les 
perfectionnant  au  fur  et  à  mesure  que  les  art» 
feraient  des  progrès. 

Indépendamment  du  plus  grand  effet  utile 
qui  résulte  du  rapport  de  la  puissance  avec  la 
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vitesse,  cette  vitesse  a  des  avantages  propres, 
qu'il  est  essentiel  de  considérer. 

Supposons  qu^un  établissetnént  d'industrie , 
pour  une  c^taine  branche  de  fabrication ,  né« 
cèssite  on  capital  d'un  million  de  francs;  sup* 
posons  que  cette  manuÊicture  puisse  mettre  en 
œuvre  pour  a.ooo.ooo  fr.  de  matières  premières^ 
durant  une  année ,  au  moyen  de  cent  ouvriers 
qui  travaillent  trois  cent  douze  jours  par  an, 
et  reçoivent  a  francs  par.  jour»  La  dépense  totale 
de  la  main-d'œuvre  sera  de  62.400  francs,  aux- 
quels il  faut  ajouter  un  intérêt  de  6.34^  francs  et 
100,000  fr.  pour  l'intérêt  du  million  consacré  à 
la  manuËtcture.  Il  en  résulte  une  dépense  totale 
de  168.640  francs,  lesquels  représentent  les  frais 
de  fiibrication ,  durant  une  année ,  d'une  valeur 
de  matières  premières  égale  à  a. 000.000  francs. 
Ces  matières  mêmes  représentant  un  intérêt  de 
10  pour  cent  au  commerçant,  il  faut  compter 
pour  valeur  de  la  marchandise  ouvrée  : 

Matière  première ti.ooo  000  francR. 

Intérêt  de  sa  valeur 300.000 

Frais  de  fabrication i68  640 


-r" 


DÉPENSE    TOTALE.     .     .      3.368. 64o 

Admettons,  maintenant,  quavec  deux  cents 
ouvriers,  il  faille  deux  cents  jours  pour  exécu*^ 
ter  le  même  travail ,  en  payant ,  comme  dans  la 
piemière  hypothèse ,  a  francs  à  chaquç  ou- 
blier. Le  total  des  frais  de  main-d'œuvre  sera 

T.  m.  —  Dymam.  i(> 
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(le  80.000  francs  ,  au  lieu  de  62^00  francs  ;  ce 
qui  est  une  plus  grande  dépense. 

3 12  jours  de  travail  annuel,  sont  à  200  jours, 
comme  ro  est'  à  6,4 1  qui  représente  Fintérét  de 
l'argent  durant  le  temps  de  la  nouvelle  £sibri- 
cationf:  Par  conséquent ,  les  dépenses  de  Ëibri- 
catioh  ne  sont  plus  que  de 

Main-d'œuvre 80,000  francs. 

Entretien  de  la  manufacture.   .   .   .     64- 100 

ToTAt.   .   .  .....    144.100 

Multipliant  oe  nombre  par  o,o64i^  il  vient 
pour  total  9.236  francs  81  centimes,:  lesquels 
ajoutés  à  1 44- 100  francs,  donnent  un  total  de 
r53.336£rajics  8 1  centimes. 

-Nous  pouvons  donc  former  le  tableau  suivant  : 

FraiB  de  fabrication 1 55.356  fr.  81  c. 

Intéfrêt  de  la  marchandise  durant 
deux  cents  jours  de  travail laS.aoo 

Prix  total  de  la  matière  ouvrée  dans 
le  nouveau  système  de  fabrication  , 
c'est-à-dire ,  avec  deux  cents  oavriers 
travaillant  deux  cents  jours 3.a8.i.556 

Tandis  que ,  dans  la  première  hypo- 
thèse ,  nous  avions  trouvé  pour  prix 
total  de  la  main-d'œuvre 2. 368. 640 

Retranchant 2.q8i.55G        81 

11  reste  à  partager  entre  celui  pour 
lequel  on  travaille  la  matière  ouvrée  et 
le  fabricant,  un  bénéfice  net  de.  ...        S^.ioS        19 

Et  ce  bénéfice  est  produit,  malgré  l'excédant 
de  dépense ,  résultant  d'une  consommation  cie 
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quarante  mille  journées  d  ouvriers ,  au  lieu  de 
trente  et  un  mille  deux  ceints  journées. 

Cet  exemple  montre  que ,  dans  les  manufac- 
tfires  dont  le  capital  est  très-considérable  par 
rapport  à  la  dépense  de  la  main-d'œuvre,  il 
importe  d'employer  tous  les  moyens  possibles 
d'accélération  du  travail,  lors  même  qu'on  a 
dépassé  la  limite  du  plus  grand  effet  utile  qu  on 
puisse  tirer  des  ouvriers  et  des  machines. 

A  mesure  que  l'industrie  d'un  peuple  s'a* 
vance ,  que  ses  capitaux  deviennent  plus  con- 
sidà^bles ,  la  valeur  du  matériel  des  établisse- 
ments d'industrie  devient  aussi  plus  considé- 
rable par  rapport  à  la  dépense  de  la  main- 
d'œuvre.  Par  conséquent ,  il  importe  de  plus 
en  plus  qu'on  accélère  la  vitesse  des  fabrications. 
•  Ainsi ,  ron  doit  regarder  comme  un  principe 
mathématiquement  démontré  que  ^plus  r industrie 
iun  peuple  se  perfectionne ,  plus  les  opérations 
industrielles  doivent  acquérir  de  vitesse  ;  afin  ' 
£  obtenir ,  dans  tous  les  temps ,  le  plus  gtiind 
effet  utile. 

On  peut  remarquer  cette  différence  de  vitesse , 
de  la  manière  la  plus  sensible  ^  en  comparant 
l'industrie  des  peuples  dans  lenfance  avec  l'in- 
dustrie des  peuples  plus  ou  moins  perfection- 
nés. Tous  les  travaux  s'exécutent  avec  une 
extrême  indolence  chez  les  peuples  encore 
peu  avancés  en  industrie  ;  les  transports ,  les 


^  ci^w.^ ,  >c  iuxiC  chez  eux  avec  une  grande  len- 
......  .  .liiibi,  ion  peut  dire  qu*en  général  la  yî- 

.  >s;^  lies  travaux  et  des  transports  est  moindre 
.  <4  ispagiie  ,  quen  tout  autre  pays  de  l'Europe 
riviiisc^e;  elle  est  un  peu  moins  lente  en  Italie; 
•  lie  est  plus  accélérée  en  France,  et  plus  encore 
.«oiis  la  Grande-Bretagne. 

Quaud  un  homme  est  possesseur  d'un  capital 
jousidérable,  qu'il  &it  valoir  au  moyen  dé 
>uu  intelligence,  le  temps  devient  pour  cet 
homme  un  objet  d*une  grande  importance  j 
puisque  ses  bénéfices  se  multiplient  en  raison 
du  nombre  d'opérations  qu'il  peut  effectuer 
dans  un  temps  donné.  Les  hommes  doivent 
donc  £siire  des  sacrifices  de  plus  en  plus  grands 
pour  épargner  leur  temps  et  donner  plus  de  vi- 
tesse à  toutes  leurs  opérations ,  à  mesure  qu'ils 
acquièrent  de  plus  grands  capitaux.  Au  lieu  de 
voyager  à  pied,  ils  aimeront  mieux  dépenser 
uue  somme  assez  considérable  pour  aller  en 
voiture.  Si  la  diUgence  ne  les  mène  point  avec 
assez  de  promptitude ,  ils  préféreront  un  moyen 
de  transport  encore  plus  accéléré,  tel  que  celui 
ilc  la  poste.  Dans  les  cas  importants ,  iis  enver- 
u»ut  des  courriers  dont  la  vitesse  sera  plus 
grande  encore.  Enfin ,  la  rapidité  des  commu- 
nications qu'ils  établiront ,  surpassera  la  rapi- 
iUtô  des  communications  offertes  aux  frais  du 
^ouvevuement.  C'est  une  étude  curieuse  et  pleine 
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d'instruction  que  ce  développement  graduel 
d'accélération  dans  la  vitesse  du  transport  des 
choses  et  des  personnes, depuis  quelques  siècles: 
nous  ne  pouvons  ici  que  l'indiquer. 

Une  bonne  division  du  travail  doit  être  mise 
au  rang  des  moyens  les  plus  puissants  d'accé* 
lérer  et  de  perfectionner  les  travaux  de  l'homme. 

A.  mesure  que  les  mouvements  commandés 
à  chaque  ouvrier  deviennent  plus  simples  et 
moins  difierents  les  uns  des  autres,  la  répétition 
de  ces  mouvements  devient  plus  facile ,  plus  ra- 
pide et  plus  parfaite.  De  là  les  résultats  éton- 
nants de  la  division  du  travail. 

En  choisissant  un  exemple  célèbre  et  sou- 
vent cité  par  les  économistes ,  afin  d'expliquer 
l'importance  de  la  division  du  travail ,  je  vais 
démontrer  l'effet  que  je  viens  d'indiquer,  effet 
qui  9  ce  me  semble ,  n'a  pas  encore  été  signalé  : 
c'est  que  le  grand  avantage  de  la  division  du 
travail  est  uniquement  un  résultat  de  la  nature 
de  nos  sens  considérés  comme  instruments  de 
mesure  et  comme  répétiteurs,  de  mouvements 
periodiqucîs.  Je  veux  parler  de  la  Ëibri cation  des 
épingles.  Un  ouvrier  qui  ne  serait  pas  £aiit  à  ce 
travail,  et  qui  n'aurait  pas  Thabitude  de  manier 
les  outils  nécessaires  à  ce  genre  de  fabrication , 
cet  ouvrier,  avec  toute  l'adresse  qu'on  peut  lui 
supposer^  ne  confectionnerait  qu'un  fort-petit 
nombre  d'épingles  dans  une  journée;  à  [^einc  en 
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fabriquerait- U  plus  d'une  douzaine.  Avec  le  sys- 
tème de  travail  établi  maintenant  pour  ee  genre 
d'industrie,  non-seulement  l'ensemble  des  opéra- 
tions forme  un  métier  spécial  ;  mais  ces  opérations 
sont  divisées  en  un  grand  nombre  d'occupations 
particulières  qui,  la  plupart,  constituent  autant 
de  professions  distinctes.  Un  premier  ouvrier 
tire  à  la  bobille  le  fil  métallique  ;  un  second 
le  dresse  ;  un  troisième  coupe  la  dressée  ;  '  un 
quatrième  em  pointe  ;  un  cinquième  émoud  le 
bout  qui  doit  recevoir  la  tête,  laquelle  est  elle- 
même  l'objet  de  deux  à  trois  opérations  dis- 
tinctes. Une  opération  séparée  consiste  à  frapper 
cette  tête,  une  autre  à  blanchir  les  épingles. 

• 

C'est  une  opération  pareillement  distincte  et 
séparée,  que  celle  dé  piquer  les  papiers  et 
d'y  bouter  les  épingles.  Enfin  ,  la  seule  confec- 
tion d'une  épingle  se  divise  à  peu  près  en  dix* 
huit  opérations  spéciales  qui ,  dans  les  établis- 
sements les  plus  complets ,  sont  exécutées  par 
autant  de  mains  différentes. 

Adam  Smith  cite  une  petite  fabrique  de  ce 
genre,  qui  n'employait  que  dix  ouvriers  et  dans 
laquelle ,  par  conséquent ,  plusieurs  ouvriers 
devaient  être  chargés  de  deux  à  trois  opéra- 
tions. Cette  fabrique,  bien  que  pauvre  et  mal 
assortie  en  machines,  parvenait  cependant  à 
produire  6  kilogrammes  d'épingles  par  jour  ; 
dans  ce  jx^ids,  il  vSe  trouvait  au  delà  de  48,000- 
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épingles.  Chaque  ouvrier  façonnant  une  dixième 
partie  de  ce  produit ,  pouvait  donc  être  con- 
sidéré comme  ayant  produit  dans  sa  journée 
4,806  épingles.  Si  les  ouvriers  avaient  travaillé  sé- 
parément et  s'ils  n'avaient  pas  été  formés  à  leur 
profession  spéciale,  chacun  d'eux  n'aurait  pas 
fait  vingt  épingles;  ce  qui  n'est  pas  la  deux  cent 
quarantième  partie  du  résultat  qu'une  heureuse 
divisioa  du  travail  permet  à  chaque  ouvrier 
d'obtenir.  Par  un  examen  attentif,  vous  cesserez 
d'être  surpris  de  ce  fait ,  qu'un  ouvrier  exécute 
un  nombre  de  mouvements  suffisant  pour  fabri- 
quer^fSoo  épingles  dans  sa  journée.  Supposons  la 
journée  de  dix  heures  ;  ce  qui  n'égale  pas  la  jour- 
née ordinaire  du  travail  des  manufactures.  Dix 
heures  contiennent  six  cents  minutes  ou  trente- 
six  mille  secondes.  Admettons  ^  ce  qui  n'est 
pas  trop  y  cinq  mouvements  par  seconde.  Nous 
aurons  j  80.000  mouvements  exécutés  en  dix 
heures,  et  Cjp  nombre  divisé  par  4-Boo  épingles 
donne  87  7  mouvements  par  épingle.  Mais ,  si 
Fouvrier  coupe  dix  à  dix  ses  épingles ,  s'il  les 
aiguise  dix  à  dix  ,  s'il  les  dresse  dix  à  dix  ,  vous 
voyez  que ,  par  le  fait ,  il  aura  dû  consacrer  à 
la  fabrication  d'une  seule  épingle  ,  375  mouve- 
ments. Ce  nombre  est  assez  considérable,  en 
supposant  qu'aucun  mouvement  ne  soit  perdu , 
pour  exécuter  un  objet  aussi  simple  qu'une 
épingle. 
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Un  homme,  avons-nous  dit,  qui  ne  serait 
pas  tiabitué  à  la  répétition  de  ces  mouYements 
élémentaires  ,  et  qu  on  chargerait  de  fabriquer 
Tune  après  lautre  des  épingles .  tout  entières, 
n'en  ferait  pas  vingt  par  jour.  Ainsi ,  dans  sa 
journée ,  il  ne  pourrait  pas  exécuter  plus  de 
7.560  mouvements  utiles.  Il  perdrait  près  des 
quatre  cinquièmes  de  son  temps  :  i^.  parce  que 
les  mouvements  seraient  plus  lents  ;  a»,  parce 
qu'en  passant,  à  chaque  instant ,  d'une  espèce  de 
mouvement  à  une  autre  espèce ,  il  n'aurait  jamais 
de  cadence  et  d'entraînement;  'i^.  enfin,  parce 
qu'il  lui  faudrait  trop  souvent  déposer  certains 
outils ,  pour  en  chercher  et  pour  en  prendre 
d'autres ,  et  les  déposer  de  même  quelques  mo- 
ments après. 

C'est  un  art  précieux  dans  un  chef  d'ateliers 
et  de  manufactures ,  que  de  savoir  décomposer 
les  travaux  eu  éléments  aussi  simples ,  et  néan* 
moins  aussi  peu  nombreux  que  possible ,  pour 
confier  chaque  partie  à  des  ouvriers  séparés. 
Cet  avantage  peut  être  poussé  beaucoup  plus 
loin  dans  los  grands  établissements  que  dans 
les  petits  ,  parce  qu'on  a  plus  d*ouvriers  à  sé- 
parer en  ateliers  distincts.  I^rsqu  on  opère  une 
telle  division  du  travail,  il  faut  mettre  l'attention 
la  plus  scrupuleuse ,  à  calculer  la  durre  de  chaque 
genre  d ouvrages,  pour  Us  pn^portionner  au 
nombre  particulier  d'ouvriers  qu'on  y  consacre. 
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Par  ce  moyen  personne  ne  reste  jamais  oisif,  et 
Tensemble  atteint  le  maximum  de  la  rapidité. 

La  division  des  travaux  opérés  par  l'homme  a 
l'avantage  de  présenter  une  foule  d'opérations 
simples ,  et  si  régulières  y  que  la  méchanique 
peut  les  produire  avec  une  extrême  Ëicilité. 

Ainsi  Y  dans  l'exemple  que  je  viens  de  citer, 
on  peut  employer  :  des  meules,  pour  aiguiser 
par  poignées  les  épingles  faites  en  fabrique; 
des  tourniquets ,  pour  plier  à  la  fois  en  grand 
nombre  les  viroles  qui  font  les  têtes  d'épingles  ; 
des  ciseaux  qui ,  d'un  seul  coup ,  taillent  beau- 
coup de  fils  métalliques,  à   la   longueur  qui 
convient  pour  faire  le  corps  des  épingles.  Au 
contraire,   il    serait   très-dispendieux  et  très- 
diffitile,  de  faire  une  seule  machine  qui  prenant 
des  fils  au  sortir  de  là  filière ,  les  travaillerait 
seule,  jusqu'à  ce  qu'ils  fussent  convertis  en  épin- 
gles par  des  mouvements  divers  et  compliqués. 
La  division  du  travail  a  donc  le  double  avan- 
tage de  rendre    plus  rapides   les   travaux   de 
l'homme  y  et  plus  aisée,  ainsi  que  plus  efficace, 
la  combinaison  de  ces  travaux  avec  ceux  des 
machines. 

La  répétition  des  mêmes  mouvements  sim- 
ples ,  avons-nous  vu ,  finit  par  devenir  si  facile 
à  nos  organes ,  que  nous  y  procédons  sans  que 
notre  intelligence  paraisse  y  prendre  part.  Ce 
défaut  d'exercice  de  rintelhgence,  a-t-on  dit, est 

T.  m. — Dtsam.  i- 
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un  inconvénient  grave;  il  rapproche  Thomme 
de  la  brute  ;  il  fait  un  fléau  du  perfectionnement 
des  arts  méchaniques. 

«  C'est  un  triste  témoignage  à  se  rendre ,  dit 
un  auteur  ingénieux,  que  celui  de  n'avoir  ja* 
mais  eu  l'art  de  faire  en  sa  vie  que  le  dmème 
d'une  épingle.  »  Voilà  rinconvénient  inévitable 
-du  progrès  des  arts. 

Mais,  pour  être  juste  envers  l'industrie,  il  Êiut 
voir  les  choses  autrement  que  par  leurs  détails, 
et  considérer  l'ensemble  de  la  société.  Compa- 
rons deux  peuples  différents  ;  l'un  ,  tel  que  le 
peuple  romain ,  qui  méprisait  la  méchanique; 
l'autre,  tel  que  le  peuple  anglais,  qui  parfois 
a  paru  mettre  trop  d'empressement  à  remplacer 
le  travail  de  Thomme  par  celui  des  maidbiiles. 
Voyons 9  sur  un  nombre  égal  d'individus,  chez 
quel  peuple  nous  en  trouverons  davantage  qui 
fassent  autre  chose  qu'un  travail  de  brutes. 

Chez  les  Romains,  je  vois  d'abord  un  nombre 
prodigieux  d'hommes  employés  à  tourner  la 
meule  des  moulins,  pour  moudre  le  blé,  pour 
exprimer  les  huiles,  pour  élever  de  l'eau;  parce 
que  leurs  maîtres  ignoraient  l'art  d'employer 
les  forces  de  la  nature  à  délivrer  l'homme 
de  ces  travaux  dignes  d'occuper  des  betes  de 
somme  et  de  trait.  En  Angleterre ,  ce  labeur  est 
opéré  par  la  force  de,  l'eau ,  du  vent  ou  de  la 
vapeur. 
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Dans  les  arts  les  plus  grossiers  ^  je .  vois  4e 
ffiéme  une  foule  d'opérations  pénibles  et  matér 
rielles  que  des  brutes  à  face  humaine  exécutaient 
chez  les  Romains,  et  que  des  machines  exér 
CQtent  aujourd'hui  chez  les  peuples  civilisés.  Au 
iieu  de  ces  chiourraes  immenses  qui ,  maniant 
la  rame^  faisaient  avancer  les  galères  si  pér 
nibiement,  qu'on  dit  d'un  travail  forcé  que 
c'est  un  travail  de  galérien  ou  de  forçat  ;  au  lieu  > 
dis-je,  dfi  ces  équipages  de  forçats,  les  modernes 
ont  employé  l'action  du  vent.  A  présent  >  ils 
mettent  en  usage  l'action  de  la  vapeur ,  pour 
épargner  au  matelot  upe  foule  d'opérations  qui 
rendent  encore  le  métier  de  la  mer,  malgré  ses 
perfectionnements  ,  un  *  métier  dur  et  pénible.. 

La  seule  différence  que  je  puisse  apercevoir 
entre  les  manouvriers  de  l'antiquité  et  les.ma-r 
nouvriers  des  temps  modernes,  c'est  que  les 
premiers  exécutaient  des  opérations  machinales 
accablantes  pour  leurs  forces ,  tandis  que  les 
derniers  en  exécutent  de  légères  et  de  faciles  ; 
c'est  que  les  uns  tournaient  la  meule,  tandis  que 
les  autres  aiguisent  des  épingles;  c'est  que  les 
uns  maniaient  une  rame  pesante ,  tandis  que  les 
autres  n'ont  qu'à  tourner  un  robinet  ou  bien 
qu'à  lever  une  soupape.  Il  n'y  a  pas  là ,  ce  me 
semble,  de  quoi  s'affliger  profon4ément ,  ni  de 
quoi  crier  à  la  dégénérai  ion  de  l'espèce  humaine. 

L'industrie  des  modernes  présente ,  pour  dé- 
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velopper  l'intelligence  ^  une  foule  d'oceupationsl 
inconnues  aux  anciens.  En  même  temps  que  1^ 
moiïlins  à  Tent  ^  à  eau ,  à  vapeur ,  épargnent  à 
l'homme  des  opérations  machinales  accablantes, 
la  construction  même  de  ces  moulins^  de  ces 
machines,  exige  un  grand  nombre  d'ouvriers  in* 
telligents  et  qui  aient  des  connaissances  très- 
variées  en  méchanique,  en  physique,  en  chimie. 
La  construction  des  métiers  de  toute  espèce,  la 
fabrication  des   montres,  des    instruments  de 
mathématiques,  d'astronomie,  d'optique,  etc., 
exigent  des  artistes  dont  l'esprit  soit  encore  plus 
exercé,  dont  les  connaissances  soient  plus  variées 
encore*  Le  nombre  des  arts  que  nous  possédons 
et  que  les  anciens  ignoraient  est  très-considé- 
rable. Chacun  de  ces  arts  exige  sans  doute  quel- 
ques manouvriers,  quelques  hommes-machines; 
mais  tous  exigent  aussi ,  pour  la  direction  gé- 
nérale et  pour  les  opérations  principales,  des 
artistes  dont  l'esprit  soit  très-exercé. 

Je  puis  donc  conclure,  en  m'appuyant  sur  des 
faits  positifs,  que,  malgré  la  division  du  travail 
et  malgré  l'industrie  purement  machinale  où 
sont  descendues,  en  se  perfectionnant,  les  fa- 
brications de  plusieurs  arts ,  par  l'ensemble  des 
progrés  de  ces  arts,  et  surtout  par  les  conquêtes 
de  la  méchanîque,  la  proportion  des  ouvriers 
qui  ont  besoin  d'une  intelligence  fort-développée 
pour  exercer  leur  profession,  est  aujourd'hui 
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dans  un  rapport  plus  grand  et  plus  avantageux 
^'il  ne  l'était  chez  des  peuples  où  l'industrie 
restait  dans  l'enfance. 

J'ai  pensé  qu'il  était  utile  de  repousser  les 
objections  inconsidérées  et  superficielles  qu'on 
a  cru  devoir  faire  contre  l'emploi  des  ma* 
chines  et  la  division  du  travail  ;  division  que 
rend  si  avantageuse  la  propension  de  nos  sens 
à  répéter  avec  une  régularité,  une  rapidité  de 
plus  en  plus  grandes ,  des  mouvements  simples 
et  pareils. 

On  doit  voir  maintenant  combien  il  existe  de 
sources  variées  et  puissantes ,  pour  tirer  un  grand 
résultat  des  forces  humaines  réparties  suivant 
les  divisions  essentielles  aux  travaux  de  l'in- 
dustrie; en  faisant  usage  de  meilleurs  outils , 
de  meilleurs  instruments,  de  meilleures  ma- 
chines; en  donnant  aux  opérations  une  vitesse 
proportionnée  à  la  valeur  du  matériel,  à  l'im- 
portance, à  l'urgence  des  besoins  commerciaux; 
en  ajoutant  toutes  les  ressources  du  savoir  et 
de  l'adresse ,  pour  tirer  parti  des  données  qui 
seromt  fournies  par  l'observation. 

Il  importe  beaucoup  d'examiner  l'apprentis- 
sage même  des  hommes  consacrés  à  l'industrie; 
apprentissage  que  l'on  fait ,  non-seulement  par 
rapport  aux  mouvements  des  membres  et  du 
corps>  mais  par  rapport  au  perfcctionncm(;nt 
des  sens,  comme  nous  l'avons  indiqué  dans  les 
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deux  premières  leçons ,  et  par  rapport  au  pet>- 
fectionnement  de  l'intelligence  et  à  Tétude  de 
la  lecture ,  de  l'écriture  ^  du  calcul ,  de  la  géo- 
métrie et  de  la  méchaniqqe  appliquées  aux  arts. 

Quand  on  combinera  tous  ces  moyens ,  poiir 
donner  à  la  force  de  l'homme  ^  le  plus  grand 
effet  qu'elle  puisse  produire ,  on  sera  surpris 
de  voir  quels  résultats  plus  variés ,  pljis  par- 
faits, plus  nombreux  I  seront  obtenus ,  avec  une 
population  donnée.  A  mesure  qu'on  augmentera 
les  moyens  de  s'instruire ,  et  l'habitude  d'ob- 
server, chez  les  hommes  adonnée  à  l'industrie , 
les  perfectionnements  de  détail ,  qui  produisent 
à  la  longue  les  grands  résultats  d'ensemble ,  se 
multiplieront  dans  tous  les  genres  de  travaux; 
les  inventions  deviendront  plus  nombreuses ,  et 
parmi  elles,  il  s  en  présentera  nécessairement 
de  très-importantes.  Ainsi  findustrie  s'avancera 
par  une  marche  de  plus  en  plus  rapide. 

Je  n'ai  rien  dit  encore  au  sujet  du  travail 
manuel  opéré  par  le  sexe  féminin.  11  importe 
d'arrêter  notre  attention  sur  cet  objet  impor- 
tant. Les  femmes  ont  une  force  musculaire 
beaucoup  moindre  que  celle  des  hommes; 
elles  sont  sujettes  à  des  maladies  plus  fré- 
quentes. Lorsqu'elles  nous  portent  dans  leur 
sein  y  elles  deviennent  moins  capables  encore 
d'un  travail  physique ,  et  Ton  peut  regarder  les 
derniers  temps  de  leur  grossesse ,  celui  de  leurs 


QUATRIÈME    LEÇON.  l35 

couches,  ayec  les  premiers  temps  qui  suivent , 
comme  perdus  pour  l'industrie.  Enfin ,  tant  que 
durent  l'allaitement  et  les  soins  si  multipliés 
qu'elles  doivent  donner  à  leurs  nourrissons ,  elles 
ne  peuvent  consacrer  qu'yne  partie  peu  consi- 
dérable de  leur  temps  et  de  leur  force  aux  tra- 
vaux des  arts. 

Il  importe  beaucoup  d'appliquer  les  femmes 
à  des  ouvrages  où  leur  intelligence  ait  plus 
d'exercice  à  produire  que  leur  force  physique. 
Les  femmes  sont  douées  d'un  esprit  d'observa-- 
tion  plein  de  finesse  ;  elles  sont  susceptibles- 
d'une  attention  prolongée ,  pourvu  qu'elle  n'exige 
pas  des  combinaisons  trop  profondes ,  et  une 
tension  d'esprit  trop  forte  à  chaque  instant. 

Il  est  évident  que  le  progrès  de  l'industrie 
doit  multiplier  les  occupations  propres  au  sexe 
féminin.  Une  femme,  incapable  d'exécuter  de 
grands  travaux  de  force,  peut  surveiller  la 
marche  d'une  machine  puissante;  elle  peut  ar- 
rêter ou  donner  le  mouvement  à  cette  machine, 
par  le  jeu  d'un  simple  levier  ou  d'un  léger 
cordon ,  et  le  faire  avec  autant  d'à-propos  que 
l'homme  le  plus  robuste. 

C'est  aux  chefs  d'ateliers  et  de  manufactures 
à  diviser  leurs  travaux  de  manière  à  ce  que  les 
personnes  du  sexe  féminin  trouvent  un  emploi 
avantageux.  Ils  pourront ,  par  ce  moyen  ,  être 
obligés  de  payer   moins    cher  le    travail    des 
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hommes,  et,  néanmoÎDs,  donner  aiix  famiU^â 
laborieuses  une  solde  totale  plus  considérable. 

Ceque  je-dis  ici  des  femm^es^je  puiségalemen'C 
le  dire  des  enfants,  en  recommandanjttoujours  de 
ne  point  abuser  de  leurs  forces  naissantes  pour 
ruiner  leur  santé,  et  de  leur  laisser  un  temps 
suffisant  pour  développer  leur  intelligence  par 
une  première  instruction.  Voyez  lesD^scoiirs  et    , 
leçons  sur  r industrie ,  2  vol.  in-S®.,  9%  discours. 

Une.  autre  attention  .fort-importante  est  rela- 
tive à  la  moralité  de  la  classe  industrielle.  Jl 
faut  habituer  peu  à  peu  les  personnes  de  cette 
classe  à  se  respecter  elles-mêmes,  à  connaître 
les  douceurs  d'une  vie  domestique  bien  réglée, 
à  devenir  de  plus  en  plus  seqsibles  à  rhonneur 
qui  résulte,  dans  un  état  bien  policé,  d'une 
conduite  régulière  chez  les  deux  sexes ,  et  d'un 
ménage  qui  présente  Taspect  de  la  concorde  et 
du  bonheur.  A  mesure  que  l'aisance  deviendra 
le  résultat  d'une  industrie  plus  perfectionnée; 
à  mesure  que  les  travaux  purement  physiques 
seront  exécutés   par  des  machines ,   et  que  le 
travail  des  ouvriers  demander^  plus  de  savoir, 
de  réflexion,  de  mémoire  et  de  jugement,  on 
peut  être  certain  que  cette  amélioration  dans 
la  nature  des  travaux  aura  pour  effet  de  pro?- 
duire  une  amélioration  correspondante  dans  les 
mœurs;  il  en  résultera  plus  d'éléments  de  pro- 
spérité nationale. 
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Force  des  anùnaujc. 


Au  milien  de  l'état  si  perfectionné  de  nos 
sdenoes  et  de  nos  arts,  nous  admirons,  à  juste 
titre,  le  pouvoir  de  notre  intelligence ,  qui  nous 
fiiit  employer  les  forces  aveugles  d'une  matière 
inanimée,  pour  produire  des  effets  réguliers, 
certains ,  et  d'une  mesure  non  moins  précise  dans 
leur  étendue  )  que  dans  leur  durée  et  dans 
lenr  intensité. 

Combien  plus  grande  encore  ne  devrait  donc 
pas  être  notre  admiration  pour  les  hommes 
qui ,  dès  Tenfance  de  la  société ,  ont  découvert 
le  moyen  de  dompter  des  êtres  doués  d'une 
volonté  très-puissante;  et  de  changer  ce  qui 
parait  le  moins  susceptible  d'être  changé,  le 
naturel  même  des  familles  et  des  espèces  ;  de 
remplacer  en  elles  un  amour  inné  d'indépen- 
dance et  de  liberté ,  par  des  sentiments  d'obli- 
gation ^  d'amitié,  de  respect  et  d'obéissance, 
imprimes  en  faveur  de  l'homme  dans  le  carac- 
tère des  animaux  ! 

Voilà,  pourtant^  l'une  des  premières  con- 
quêtes du  génie  de  l'espèce  humaine. 

T.  III.  —  Dywam.  i8 
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Mais  l'habitude  émousse  en  nous  les  senti* 
ments  que  devraient  faire  naître ,  et  rendre  du- 
rables ,  les  effets  les  plus  dignes  de  frapper  notre 
pensée  et  de  conquérir  nos  suffrages. 

Nous  regardons  à  peine,  aujourd'hui,  comme 
un  mérite^  de  dompter,  d'apprivoiser,  d'in- 
struire des  animaux  depuis  long-temps  domes- 
tiques ,  et  de  faire  servir  à  nos  besoins  des  &- 
milles  dont  tous  les  individus  nous  semblent  nos 

r 

esclaves  légitimes ,  ou  nos  compagnons  naturels. 
Cependant^  si  nous  comparions  ces  individus 
à  ceux  des  mêmes  familles  qui,  depuis  plusieurs 
générations ,  viyent  loin  des  sociétés  humaines , 
nous  sentirions  bientôt  de  quelle  adresse,  de 
quelle  patience  et  de  quel  courage  notre  faible 
espèce  eut  besoin  de  s'armer ,  pour  placer  sous 
son  joug  un  si  grand  nombre  d'êtres  animés 
qui  nous  surpassent  par  la  vitesse,  ou  par  la 
force  ,  ou  par  la  férocité. 

Parmi  les  animaux  rendus  domestiques,  il 
n'existe  que  peu  d'espèces  dont  nous  puissions 
employer  l'action  pour  nous  aider  dans  nos 
travaux. . 

La  plupart  des  espèces  servent  à  nos  besoins, 
alimentaires  ;  quelques-unes  à  nos  plaisirs , 
comme  les  oiseaux  chanteurs  ou  les  animaux  imi- 
tateurs. D'autres  animaux  plus  caressants  obtien- 
nent une  part  dans  notre  intimité;  ils  deviennent 
nos  compagnons  et  nos  amis;  et  comme  ils  n'ont 
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aucune  idée  de  la  fortune  ^  si  leur  servilité  ne 
s'accroît  pas  avec  nos  grandeurs  et  notre  opu- 
lence, elle  ne  décroît  pas  avec  notre  richesse  et 
notre  pouvoir.  Voilà  pourquoi ,  trop  souvent , 
le  malheureux  qui  devient  tout-à-fait  i^idigent 
ne  garde  plus  qu'un  ami  :  c'est  son  chien. 

Sans  nous  arrêter  aux  espèces  qui  contribuent 
au  charme  de  notre  existence ,  nous  devons  ici 
noiis  borner  à  considérer  celles  dont  la  force 
peut  servir  à  produire  d'utiles  résultats  mé-^ 
chaniques. 

;  Les  espèces  importantes  diffèrent  entr  elles ,  et 
parles  formes  extérieures,  et  par  l'oi^anisation 
intérieure.  Ces  différences  dont  l'étude  es^^objet 
de  Vanatomie  comparée  et  de  la  physiëlogie ,  en 
produisent  de  très-grandes ,  non-seulement  dans 
la  force  absolue  des  animaux ,  mais  dans  le  rnodt» 
d'appHeatioB:  de  kurs  forcés,  et  dans  la  durée 
du  travail  dont  ils  sont  susceptibles.  Nous  ne 
pouvons  pas  entr^*  à  cet  égard  dans  des  détails 
qui  tiennent  à  d'autres  sciences  ;  mais  nous  pou- 
vons du  moins,  par  quelques  exemples  simples 
et  familiers,  acquérir  une  idée  de  ces  grandes 
différences  d'action  et  de  conformation. 

Considérons  cet  animal  aux  formes  à  la  fois 
élégantes  et  robustes,  qui  lève  avec  fierté  son 
col  flexible  et  sa  tête  embellie  par  l'expression 
de  l'ardeur  et  du  courage;  son  corps  svelte  et 
souple  se  prête  à  des  mouvements  prompts  et 
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variés;  .868  jambes  fines  et  son  pied  sûr^  reçoi- 
vent et  transmettent  une  foule  d'impulsions 
diverses  I  depuis  la  marche  la  plus  posée,  jus^ 
qu'à  la  course  la  plus  rapide.  Il  excelle  à  par- 
courir de  grands  espaces,  k  firanchir  d'un  saot 
de  larges  cavités  ou  des  obstacles  élevés.  Ceit 
lui  surtout  que  nous  avons  pu  mettre  en  usage , 
pou9  suppléer  à  la  lenteur  |  au  peu  d'étend» 
de  Doa  mouvements  A  cette  description,  in- 
complète sans  doute  ^  mais  fidèle ,  vous  dèves 
reconnaître  le  coursier ,  que  l'intelligence  hn- 
maine  a  su  dresser  pour  les  marches  et  pour 
les  combats. 

Dans  un  autre  animal ,  Télégance  des  formiM 
est  remplacée  par  la  solidité  de  la  chaipept»^ 
sa  tète  massive  et  pesante ,  rattachée  au  tronc 
par  des  muscles  d'une  énorme  épaisseur ,  pré- 
sente un  large  firont  dont  la  force  impulsive  est 
d'une  grande  puissance.  Comme  il  est  court  sur 
ses  jambes  et  peu  flexible  dans  ses  articulations , 
il  chemine  avec  lenteur.  Mais  il  a  toute  la  con- 
stance que  donne  une  force  pour  ainsi  dire  iné- 
puisable; et  dans  les  jours  les  plus  longs,  il 
peut,  avec  quelques  heures  de  repos,  depuis 
Faube  matinale  jusqu'au  crépuscule  du  soir, 
creuser  son  sillon  dans  le  sol  le  plus  tenace. 
Tel  est  le  bœuf,  qu'on  doit  employer  à  pro- 
duire lentement  des  efforts  considérables. 

C'est  une  étude  pleine  d'intérêt  et  de  charnie 
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que  celle  des  habitudes,  des  allureâ,  du  carac- 
tère y  et  je  dirais  presque  du  moral  des  ani- 
maux 2  elle  est  loin  d'être  étrangère  au  sujet 
qui  noua  occupe.  Mais,  comme  nous  avons  à 
parcourir  un  cercle  très-étendu  de  connais- 
sances qui  sont  d'un  rapport  plus  immédiat 
avec  notre  sujet ,  il  faut  nous  contenter  de  rap- 
peler à  Yotre  souvenir  les  admirables  pein- 
tures que  BuffoQ  a  tracées.  Elles  sont  aujour- 
d'hui son  plus  beau  titre  de  gloire ,  et  ce  titre 
est  indestructible,  commeje  naturel  des  êtres 
qu'il  a  décrits  avec  une  éloquence  à  la  fois  si 
fidèle  et  si  majestueuse. 

J'iiidiquerai  pareillement,  comme  un  digne 
sujet  de  yos  méditations ,  un  savant  traité  de 
BoreUi  sur  la  force  des  animaux ,  et  les  leçons 
d'anatomie  comparée  de  M.  Cuvier,  recueillies 
et  publiées  par  M.  Duméril ,  membre  de  l'A- 
cadémie des  sciences.  Dans  ces  leçons,  vous 
trouverez ,  sur  la  station  et  sur  les  mouve- 
ments des  animaux ,  des  observations  profondes 
et  des  vues  ingénieuses ,  dont  vous  pourrez  tirer 
un  grand  parti,  lorsque  vous  devrez  appliquer 
à  l'industrie  la  force  des  animaux. 

Il  serait  à  désirer  qu'on  publiât  un  ouvrage 
complet  sur  l'éducation  de  ces  êtres  u(:iles. 
Dans  cet  ouvrage  on  expliquerait  les  moyen«i  di- 
vers employés  pour  les  habituer  à  faire  volon- 
tairement,  les  travaux  qui  nous  conviennent.  Si 
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l'on  éclairait  ce  magnifique  sujet  par  toutes  le» 
lumières  que  pourraient  fournir  la  géométrie 
et  la  méchanique,  Tanatomie  et  la  physiologie, 
et  si  l'on  soumettait ,  grâces  à  leurs  secours  y  les 
pratiques  enracinées  par  la  routine ,  à  Teixamen 
et  aux  conséquences  d*une  sage  théorie ,  je  ne 
doute  pas  qu'on  n'obtint  des  ressources  nou- 
velles et  précieuses,  sur  les  moyens  d'appliquer 
avec  le  plus  d'avantages  les  facultés  et  tes  forces 
des  animaux ,  aux  opiératiqns  de  nos  arts. 

L'homme  est  secoi^dé  dans  ses  travaux  :  par 
la  renne  dans  le  nord;  par  le  cheval,  l'âne,  le 
mulet ,  le  bœuf,  le  buffle  et  le  chien,  dans  lès 
zones  tempérées  ;•  par  le  zèbre  ,  l'éiéphatft*,  le 
chameau ,  le  dromadaire ,  etc. ,  dans  les  clidiat» 
chauds.  Nous  ne  ferons  pas  l'examen  des  fétcei 
que  l'industrie  peut  emprunter  au3^  animaux 
élevés  soùs  d'autres  climats  que  le  nôtre. 

Nous  nous  contenterons  d'étudier  avec  soin , 
la  principale  espèce  d'animaux  travailleurs  qui 
tous,  comme  on  voit,  sont  des  quadrupèdes; 
parce  que  les  quadrupèdes  offrent  en  général 
le  moins  d'indocilité  naturelle  et  le  plus  de  force 
disponible. 

Le  cheval  est  au  premier  rang  par  son  apti- 
tude à  porter  et  à  traîner,  à  prendre  des  vites- 
ses extrêmement  différentes ,  et  à  faire  de  lon- 
gues marches  journalières. 

Mais  toutes  les  espèces  de  chevaux  n'ont  pas 
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une  égale  aptitude  à  toutes  sortes  de  mouve^- 
ments.  Les  chevaux  les  plus  massifs  sont  les 
plus  propres  à  traîner  de  lourds  fardeaux  ;  ceux 
dont  les  formes  sont  sveltes ,  et  dont  la  taille 
est  élevée»  sont  les  plus  propres  à  la  course. 

L'habitude  rend  aussi  les  chevaux  plus  oti 
moins  aptes  &  certains  genres  de  travaux. 
Ainsi ,  les  chevaux  habitués  à  marcher  dans  les 
pays  de  montagne,  montent  et  descendent  sur 
des  routes  d'une  pente  donnée ,  avec  beaucoup 
moins  de  fatigue  que  des  chevaux  accoutumés 
seulement  à  marcher  en  plaine. 

Enfin,  parmi  les  chevaux  de  chaque  espèce, 
il  en  est  de  plus  ou  moins  hauts,  de  plus  ou 
moins  massifs ,  de  plus  ou  moins  forts  y  de  plus 
ou  moins  agiles.  C'est  d'après  ces  diverses  qua^ 
lités  qu'on  les  emploie ,  soit  pour  le  luxe  soit 
pour  l'utilité,  comme  bétes  de  somme  ou  comme 
bétes  de  trait ,  pour  des  marches  lentes  ou  pour 
des  courses  plus  ou  moins  rapides. 

Nous  avons  en  France  quelques  espèces  de 
chevaux  qui  sont  belles  et  qui  remplissent  bien 
les  conditions  essentielles  à  ces  divers  modes 
d'action.  Mais  ces  espèces  comptent  malheureu- 
sement trop  peu  d'individus  :  le  plus  grand 
nombre  de  nos  chevaux  est  d'une  espèce  petite 
et  faible.  Les  dernières  guerres  ont  enlevé  suc- 
cessivement l'élite  de  ces  précieux  animaux  ,  et 
nous  avons  besoin  des  soins  les  plus  actifs  et 
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de  la  perse véraoice  4a  plus  éclairée^  pour  dotis 
relever  des  pertes  que  notre  industrie  a  Élites 
en  ce  genre. 

Un  bon  cheval  chargé  de  son  cayalier  «et  de 
Téquipage  indispensable  à  l'un  et  à  Tautrc,  ce 
qui  Élit  au  moins  90  kilogrammes ,  peut  par- 
courir journellement ,  en  sept  ou  hait  heures , 
40  kilomètres  i  il  en  résulte  l'effet   utile  de 
3.600  kilogrammes  transportés  à  un  kilomètre. 
La  charge  ordinaire  du  cheval,  considéré 
comme  béte  de  somme,  varie  de  loô  à  i5o  ki* 
logrammes ,  et  l'on  estime  que  leffet  utile  peut 
être  de  4-ûoo  kilogrammes  transportés  à  un 
kilomètre,  sur  un  chemin  à  peu  près  horizbntaL 
Nous  avons  vu  que  leffet  utile  journalier  du 
colporteur ,  est  une  charge  de  44  kilogrammes 
transportés   à  20  kilomètres  ;    ce    qui    donne 
880  kilogrammes  transportés  à  un  kilomètre. 
Ce  n'est  guère  que  le  cinquième  de  l'effet  journa- 
lier du  cheval  employé  comme  bête  de  somme. 
Ainsi  le  même  poids  peut  en  un  jour  être  porté 
à  la  même  distance  par  vingt  chevaux  ou  par 
cent  hommes.  Lorsqu'on  évalue,  comme  on  le 
fait  ordinairement ,  la  force  d'un  cheval  de  bât , 
à  celle  de  trois  hommes ,  portant  <Jes  fardeaux 
sur  le  dos,  on  se  trompe  d'au  moins  4o  pour  cent. 
La  manière  la  plus  avantageuse  d'employer 
le  cheval  n'est  pas  de  s'en  servir  comme  d'une 
bête  de  somme  ;  il  vaut  beaucoup  mieux  l'em- 
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ployer  comme  béte  de  trait.  D'après  les  calculs 
des  TDaisons  de  roulage,  qui  sont  nécessairement 
fondés  sur  la  forœ  mpyenne  des  chevaux  de 
roulier ,  un  cheval  peut  traîner  700  à  750  ki- 
logrammes par  jour ,  sans  y  comprendre  le  poids 
de  la  voiture.  Avec  cette  charge  il  peut,  sur  un 
bon  chemin  ^sensiblement  hoiizontal ,  parcourît* 
38  ^lomètres  par  jour.  Il  produit  donc  alors 
un  efiet  utijb  égal  à  38  fois  700  ou  760  kilo^ 
grammes  transportés  à  un  kilomètre ,  c'est-à- 
dire,  égal  à  26.600  kilogrammes  dans  le  pre- 
mier cas,  et  28.500  kilogrammes  transportés 
à  un  Jdlomètre  dans  le  second  cas. 

Oq  voit  ici  tout  l'avantage  des  machines.  Par 
l'usa^  de  cette  machine  si  simple,  la  charrette 
à  de.^x  roues ,  le  même  animal  qui  produisait 
un  f^et  utile  de  4-ooo  kilogrammes  transportés 
à  uq  kilomètre  lorsqu'il  portait  sur  son  do^^ 
prodioil:  yn  effet  utile  7  fois  plus  considérable, 
lc»^u'il  est  employé  à  tirer  cette  machine. 

Si  l'on  compare  l'effet  utile  produit  par  un 
cheval  de  roulage  à  celui  quQ  produit  un  coK 
porteur,  on  voit  que  le  premier  est  3a  fois  plus 
grand  qi;e  le  second.  Ainsi ,  trente-deux  colpor^ 
teurs  ne  portent  que  la  charge  traînée  par  un 
cheval  de  roulier.  Ce  résultat  est  extrémemeol: 
digne  de  remarque. 

Les  chevaux  des  rouliers  vont  constamment 
au  pas,  ralentissant  un  peu,  mais  assez  pefi 
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X  juictres  ,   espace  moyen   parcouru  dai 
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.^uiiiauos  transportés  à  un  kilomètre. 
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.liiS  Jans  ['Kssai  sur  la  science  des  macl 

u.i"  M.  iiuonyveau;  mais  les  résultats  qu' 
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mêmes  données  m'ont  paru  clemander 
î's  i  l'ctifications. 
,  i.s  îr;)uvoi)s  iï».96o  kilogrammes  transport 
us  il  un  kilomètre  pour  l'effet  utile  d'un  cheval 
.'!!.iiil  deux  fois  aussi  vite  que  le  cheval  du  rou- 
Hcr,  dont  l'effet  utile  est  de  aSSoo  kilogrammes 
transportés  à  un  kilomètre.  Par  conséquent , 
lorsqu'on  n'envisage  que  le  poids  des  objets  à 
transporter  et  la  distance  à  parcourir,  sans 
égard  au  temps,  il  doit  être  une  fois  plus  éco- 
uomique  d'employer  le  roulage  que  la  diligence. 

Pour  le  transport  des  effets  et  des  personnes  , 
de  Paris  à  Calais,  la  diligence  prend  un  prix 
moyen  de.âS  cent,  par  kilog.  ;  leroulage,  9  cent. 
.  Le  rapport  des  effets  utiles  de  la  journée  des 
chevaux  de  diligence  et  de  roulage  est  celui 

de. 100  :  220  , 

tandis  que  le  rapport  des.  prix,  de 

transport  est  de .  *     378  :  loo. 

Ainsi  la  journée  du.  cheval  de  diligence  est 
payée  à  peu  près  un  quart  plus  cher  que  l'effet 
utile  du  cheval  de  rou  lage. 

Mais  ce  prix  est  nécessaire  pour  indemniser 
les  maîtres  de  poste  du  rapide  usé  des  chevaux , 
et  le&  entrepreneurs  de  diligence  ,  du  prix  de 
leurs  voitures,  beaucoup  plus  élevé- proportion • 
Uj^llemeiit  que  celui  des  voitures  de  roulage.    , 

Ce  rapprochement  suffit  pour  montrer  que 
liulre    évaluation    des    rapports,  qui    existent 
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iiidpstrie  à  celle  de  l'Angleterre.  Il  iie  se.con^ 
tente  pas  de  placer  ses  compatriotes  beaucoup 
aju-dessus  de  uous;  il  faut  aussi  que  les  chevauiç 
de  son  pays  aieift  une  supériorité  prodîgieute. 
A  cet  égard ,  il  fait  de  tels  calculs,  quiLarrive*  i 
prouver  que  la  force  d'un  cheval  employé  pour 
les  malles-postes,  en  Angleterre,  est  à  la  force  de 
notre  cheval  de  diligence  comme  9 : 4;  tajidb  que 
le  véritahle  rapport ,  quand  on  évalue  le  poids 
des  charges  et  des  voitures,  ne  s'élève  pas  à  6  :  4* 
Tout  en  signalant  Terreur  de  semblables  cal- 
culs ,  nous  ne  devons  pas  moins  faire  observer 
que  c'est  un  immense  avantage  pour  un  peuple  j. 
d  avoir  des  chevaux  un  tiers  ou  seulement  UD 
quart    plus  forts   que   ceux    de   ses  ;voisins^. 
puisqu'avec  le  même  nombre  de  ces  animaux ,. 
et  à  i^ea  près  la  même  quantité  de  vivres ,  on 
produit  un  résultat  du  tiers  ou  du  quart  plus 
grand.  Alais  y  eu  Angleterre ,  le  nombre  des  che- 
vaux employés  à  toute  espèce  de  travaux  indur, 
striels  et  surtout  au  tirage  des  voitures  publi- 
ques,  est  beaucoup   plus   considérable  qu'en 
Franco.  Il  y  a  donc  en  Angleterre  bien  plus  de 
mouvement  et  de  transport  dans  la  popularioiu 
Dans   mes   recherches   sur    la   force   de   la 
Orando-Rretagne ,  je  me  suis  occupé  Je  cora- 
jurer  les  ressources  qu'offre  cet  Étal ,  sous  le 
)H>int  de  \  ue  de  la  population  humaine  et  de  la 
po|>iilation  animale.  <le  travail  présente,  avec 
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des  €»mpaniisons  du  même  genre  que  j'ai  faiteA 
pour. la  France,  des  rapprocbéments  qui  mé- 
ritent d'arrêter.  1  attention. 
.iGonmençons  d'abord  par  oSmparer  lé  nom- 
lire  des  individus  de  chaque  espèce  :  il  y  en  iEi 

A|pr^-.-.,  .  .;.  •  .  la  Fmnee^  ia  Gr,-Brelag.  Rapporté]- 
Eipèce hwaaine.  ^  3i.3oo.ooo  i5.ooo.ooo  2086^  looii 
Chevaux.  ..-.,.  9.123.617  .  i'79<^-ooo  ii36:  io9|u 
BÔèD(f,  Tacbei^etc.  6.972.973  ii.5oo.ooo  1267:100^ 
Bâ^iiatiBè.  .  .   .  35,188.910  a6.i48.463   i346  :  1000 

Actnellement  nous  allons  comparer  la  popu- 
laârâi  abimale  avec  la  population  humaine ,  en 
calcdlanc  le  nombre  des  animaux  proportionnel 
i'  10.000  habitants  ;  on  trouve  pour  ce  nombre  : 

Dam, la  France  p  la  Gr^-BrcÉag,     Rapports, 

.    .       678         £.193  10.000  :  17. .796 

etc.  2.32J         3.666         10.000:  i6.|6i 

MMl<ftUBcv.    .  .1T.242       >7'432         10.000  :  c.>.5o6 

S  Ton  prend  pour  terme  de  comparaison  la 
fiirbr  iBajenne  de  l'homme ,  les  nombres  sui- 
▼âmsTcpRsenteront  d'une  manière  assez  appro- 
diéêfles  ferces  fournies: 

• 

a  la.  Frojhce ,      à  La,  Or  ^Br*iaf(/^, 
Pttf  rci|Kce  bomafnp.      r  i  0 00 .  oroo  5^.  000 .  '^,% 


fttf  coasëquent,   en  Frano^.   îe    i.'>^.^    O:» 
&ioes  homaines  <^z  ^a  total  des  ifjmtf^.  ^u^nu 
comme  dLc  est  à  ^mst^^^ienf. 


} 
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Etens  la  QTt^i^f^rBrei^^fie  ^  \a  total  des  IbreM 
Immaiwi^s  ^  ^;>p^al  dwvfprofB  anûnalcB-^ 
comme  dfx  est  à  cinqwm£»i^noisi\  a    '.\ 

,  fçuv  V^ffpiéitulftiim^^  À' laquelle  la  niftfauTe 
partie  4e6  &tirp^  rwôiaiftles  est  appliqués, -to 
tcavail  humain,  nécessaire  au  complément  dé 
la  force  animale ,  n'est  qne  le  tiers  du  travail 
de  'la  population  humaine,  dans  la  Grande- 
Bretagne;  tandis  qu'en  France,  Tagriculture  ab- 
sorbe les  d^ux  tiers  de  {a  population  buiQaiiie. 
Pslt  conséquent,  dans  Ta  Orande^Breta^e,,  .les 
deuï  tiers  du  nombre"  des  habitants  sopt  dispo- 
liibles  pour  tous  les  tràvaiu  d'industrie^  tandis 
qn  en  Finance,  un  tiers  seulement'  est  disponible 
Cela  seut  noris  montre  une  source  immense  de 
supériorité  industnélle  et  commerciale,  que  la 
(grande-Bretagne  tir«  du  secoure  de  la  jEwQé  jm* 
n>ale  ajoutée  à  la  force  h\imaine.  ,  -^   ' 

Les  aniitiaux  mêmes  ^ui  serye^xt  laiiix  travaux 
de  Tagriculture  et  des  arts,  fournissant  k  Tin-, 
dustrïe ,  des  matières  premières  extrêmement 
précieuses.  DanslaGrande-Bretagoe,  l'industrie 
trouve,  pour  chaque  homme,  une^ . quantité 
presque  double  de  matières  premières  essep«« 
tielles  wx  ji^bricatiQAS ,  ^n  peaux ,  poils ,  eor^ 
nés,  os,  boyaux,  etc.  La  proportion  est  plu» 
grande  encore  pour  les  toisons  et  les  peaux  qui 
sont  fournies  par  les  bétes  à  laine.  Ainsi,  Tin^ 
dustrie  a,  proportion  gardée,  un  nombre  dou-< 
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sle  de  personnes,  pour  exécuter  ses  travaux.  Les 
mimaux  que  rhomme  fait  servir  à  le  seconder 
dans  son  labeur,  fournissent  encore,  en  matière 
première ,  une  quantité  presque  double  de  pro^ 
duits  dans  la  Grande-Bretagne ,  comparée  à  la 
FraDce.  Les  animaux  de  la  Grande-Bretagne 
étant  généralement  d'un  plus  grand  poids  que 
eeux  de  la  France ,  la  proportion  de  nourriture 
qu'ils  fournissent  à  Thomme  est  à  peu  près  dans 
le  rapport  de  i  à  3.  Enfin ,  cette  nourriture  ani- 
male, trois  fois  aussi  considérable,  donne  aux 
ouvriers  britanniques  une  force  musculaire 
plus  grande  et  la  capacité  de  résister  à  des 
fatigues  plus  dures  et  plus  prolongées* 

Je  n'étendrai  pas  plus  loin  ces  considérations, 
auxquelles  je  donnerai  tout  le  développement 
qu exige  l'importance  du  sujet,  en  publiant  la 
■partie  de  mes  Voyages  dans  la  Grande-Bretagne^ 
qui  traite  de  la  Force  productive. 

On  calcule  qu'en  Angleterre  ^  il  y  a  i  oo.ooo 
chevaux  de  trait  attelés  à  des  chars  et  à  des 
voitures  de  rouliers  travaillant  trois  cents  jours 
par  aP  1  et  traînant  chacun  800  kilogrammes  à 
40  kilomètres  de  distance  dans  une  journée  ;  ce 
qui  fsiit  en  tout  960.000.000.000  kilogrammes 
transportés  à  un  kilomètre  de  distance,  pendant 
une  année.  Ajoutez ,  en  outre ,  le  travail  au  moins 
décuple  opéré  par  les  chevaux  de  diligence , 
de  poste ,  de  manège  et  de  charrue ,  et  vous 
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aurez  une  idée  de  riinmense  quantité  de 
forces  que  les  chevaux  fournissent  à  Thomme 
sur  le  territoire  si  peu  étendu  de  TAngleterre. 
Observez ,  maintenant ,  que  les  machines  à 
vapeur  représentent  une  forcé  totale  bien 
plus  grande  que  celle  des  chevaux  de  roulage 
et  de  luxe  réunis.  Calculez,  ensuite >  les  forces 
de  l'eau  dans  les  machines  hydrauliques,  les 
forces  de  l'eau  et  de  l'homme  combinées  pour 
la  navigation  sur  les  fleuves ,  les  canaux  et  les 
côtes.  Alors ,  vous  concevrez  comment  un  des 
pays  les  moins  étendus  de  l'Europe,  est  cepen- 
dant un  de  ceux  où  la  force  absolue,  c'est-à- 
dire  ,  la  somme  des  forces  physiques  en  action , 
est  au  total  le  plus  considérable. 

Les  Anglais  ne  se  sont  pas  contentés  de  mul- 
tiplier le  nombre  des  animaux  qu'ils  emploient } 
ils  se  sont  occupés ,  avec  plus  de  soins  encore , 
d'en  améliorer  les  races.  Ils  sont  parvenus  à 
former  des  chevaux  excellents ,  non  pas  seule- 
ment pour  le  luxe  et  la  course ,  mais  aussi  pour 
les  charrois  et  le  labour.  11  paraît  même  que 
leurs  succès  pour  ces  deux  dernières  espèces  ont 
été  plus  marqués  encore  que  pour  la  première. 
Mais,  comme  la  grande  majorité  des  hommes 
se  laisse  prendre  aux  objets  d'apparat  et  der 
luxe  y  les  courses  de  chevaux ,  si  brillantes  en 
Angleterre ,  ont  rendu  célèbres  les  coursiers  de 
ce  pays  ;  tandis  qu'on  parle  à  peine  de  ses  bétes 
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^  4e  itsitj  aussi  remarquables  pour  leur  force 
•que  pour  la  durée  ctt  k  vitesse  de  leur  marche. 

Eh  comparant  le  tâoyail  des  chevaux  de  dili- 
gence ,  en  France  et  en  Angleterre ,  nous  avons 
^ru  qoè  les  chevaux  de  diligence  produisent  un 
effist  utile  qui  ne  va  pasÀSo  pour  œht  de  plus, 
dans  la  seconde  contrée  que  dans  la  première. 
Lés  cbevaux  de  rouliers  paraissent  avoir:  une 
feroe  à  peu. près  d'un  quart  plus  grande  en 
Angleterre  qu'en  France. 

Yoilà  9.c«rtes ,  une  infériorité  qu'il  importe 
infiniment  an  gouvernement,  au  commerce  et 
à  l'industrie,  de  £ûre  disparaître.  Je  crois  de- 
voir appeler  sur  elle  la  sollicitude  et  le  patrio- 
tisme! de  tous  les  bons. citoyens.  Nous  avons 
à  piioiluirè  sur  cet  objet  de  très-grands  et  de 
très-beaux  résultats.  Il  nous  importe  extrême- 
ment ,  je  le  dis  encore ,  de  mieux  soigner  les 
races  de  nos  chevaux  ;  n'épargnons  rien  pour 
donner  aux  espèces,  des  qualités  supérieures. 
Au  lieu  de  courir  ou  plutôt  de  traîner  la  poste 
avec  de  mauvais  petits  coursiers  rabougris  « 
édrasés  par  de  lourds  postillons ,  faisons  con- 
duire avec  des  rênes  par  des  cochers ,  ou 
faisons  monter  par  des  jockeys  jeunes  et  lé- 
gers ,  de  grands  chevaux  bien  élancés  dont  on 
entretienne  l'ardeur  par  une  nourriture  sage- 
ment ménagée ,  et  la  santé  par  des  soins  de  tous 
le»  jours  et  de  tous  les  moments.  Nous  pouvons 
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de  la  sorte  j  en  peu Id^années,  produire  undhan* 
cernent  prodigieux  et  de  iapltui  heureuse  in» 
fluenœ  sur  la  richesse  ^natîdiiâle  et  sur  la  fdrœ 
publique.  ■  ^  , 

^Dans  les  tra^aux^  dés  acts ,  *  xm  emploie  sou* 
vent  les  chevaux,  pôtir  tourner  au  niatiégv  et 
poiir  transporter  des  fardeaux  ^ades  lieiix  plàs 
•oiii  moins  éloignés.  Dans'  tous  ces  cas,  à!neai 
^uedes  circonstances  spéciales  neapus  vem- 
mandent  impérieusement^  il. faut  quetiQ;oheTAl 
marché  au  pas  poui*  |ir6duire  le  masimum»^£ér 
fet  utile  :  on  devra  seulement.  nendiie::>ce.:^|»5 
le  -  pliis  allongé  :  |)068iible  djâprè&  )la  '«obstitatioa 
de  ranimai.  '  •::i. 

:  On  s'est  occupé. de; comparer  re£fet  utile ;pEO- 
duit  par  un  cheval  «et  par  des  hommes  èaifiloy& 
à  traîner.  Les  Français  estiment  qu'un  cheval 
fait  le  travail  de  sept  hommes^ 

D'après  un  calcul  que  nous  avens  rapporté 
dans  la  III''.  leçon ,  un  ouvrier  qui  .traîne  :une 
charrette,  transporte  dans  un  jour  a.3oo  kilo- 
grammes à  un  kilomètre.  Mais  le  cheval  du  rou- 
lier  transporte  par  jour  28.5oo  kilogrammes  à  un 
kilomètre.  Donc  le  labeur  du  cheval  de  rouUer 
équivaut  à  celui  de  douze  hommes  et  demi. 

£n  évaluant  à  un  franc  5o  cent,  le  prix:  de  la 
journée  du  manouvrier,  lu  7  journées  coûte- 
ront 18  francs  76  cent.  La  journée  du  cheval 
qui  produit  le  même  effet  utile,  ne  peut  être 
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guài«  .é^^ldée  à  plias  de  4  iltancs.  H  faut  y 
jiHndnB.'le  salaire  du  chân^tier,:  qu'on  évalue  à 
a  francs  ^  le  travail  opéré  par  la  force  du  che^* 
val  y  coûtera  doin;  6  franco  ;  tandis  qu  un  travail 
équivaleiit^' opéré  par  des  hommes,  coûtera 
1(8  fraiocs  7&:oèiit.  SitFoii  emploie  une  vortare 
àsixcEne vaux  avec  un  conducteur  que  l'on  paie 
tEois'frmcSyi  la  journée  effective  du  cheval  sera 
«ealémpnt  de'  4  francs  5o  .centimes;  ce  qui  n'est 
pa8.';leî(}a»rt  du  prix  auqwl  revient  le  travail 
éqoîvffleok  opéré  par  des  hommes. 

actuellement  nous  allons  parler  de  la  force 
des  chevaux  pour  Iraîuer  -des  fàrdeaui^.  Mais  il 
faut  9  avant  tout ,  offiir  la  description  d'unrih* 
strament  propre  à  donner  itiie  mesure  exacte 
du  tirage.  Tel  est  le  dynamorhèire. 

M.  Bégnier,  ancien  ^conservateur  du  musée 
central  d'artillerie  ,•  est  inventeur  du  dynauïOw 
mètre^U  a -fait  cet  instrument  à  la  demande  de 
Gnénaâd  de  Monthelliard  et  du  célèbre  Buffon , 
qui:  pretôe»taieat  toute  l'utilité  d'un  moyen 
exact  de  mesurer  des  efforts  méchaniques.  Déjà 
Graham  avait  inventé  nne  machiné  afin  de  rem- 
plir cet  objet;  mais  elle  était  compliquée  etde-^ 
mandait  un  grand  bâtis  eh  charpente  pour  être 
installée.  On  en  trouve  la  description  dans  la 
physique  de  Désaguiliers. 

M;  Leroy  y  membre  de  l'ancienae  académie 
des  sciences,  avait  construit  un  dynamomètre 
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composé  d'un  tube.de  métal  de.3  à  4  d^i^^MSS 
de  longueur  y  posé  verticalement  sur  un  pied 
pareil  à  celui  d'im  flambeau  ^  et  contenant  un 
ressort  à  boudin ,  surmonté  d'une  tige:';gndàée 
portant  un  globe.  Cette  tige  pouvaity  eh' h 
pressant  avec  un  doigt^   .s!enfoncerr  pluï  bu 
.moins  dans  le  tute;.alors  l'échelle  graduée  in* 
diquait  la  valeur  de  la  pression,!  çt  partcongè» 
quent  la  force  de  la  personne  qui  appelait  son 
doigt  ou  sa  main  sur  le  globe.  Ce  moyi^n  ç>\9san 
ingénieux,  n'était  pas  aussi  projpre  à  xfaesarà 
tputes  sortes  d'actioos.queï.C6lui:deM.*JBLégfhiBr. 
'    M.  Régnier  emplgie  un  ressort  allongent  fer- 
mé, sur  lequel  on  peut  agiv  de  d^ix. manières: 
.1^.  pour  produire  de  fsdbles  efforts  en:  le  oom- 
primant  dans  sa  largeur  ;  a^  pour  •  preduine 
dç  grands  efforts  en  le  comprimant  dans' santon-* 
gueur.  Ce  ressort  fait  mouvoir  uiie  aiguilt^  »ur 
uu  cadran  gradué  :  une  première  graduation  en 
kilogrammes   marque    les   petits  efforts;  :  une 
deuxième  graduation  en  myriagrammes  marque 
les  plus  grands  efforts. 

Quand  on  considère  seulement  la  force  de 
traction  des  chevaux ,  on  peut  se  demander  d'é- 
valuer ou  leur  force  momentanée,  oujeur  force 
totale  journalière.  La  force  momentanée  est  pro- 
portionnellement beaucoup  plus  cofiisidér^able. 

£n  employant  le  dynamomètre  dç  M..  Régnier , 
ou  voit  que  les  chevaux  peuvent  exercer . -peu- 
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dant  quelques  instants  une  tension  équivalente 
à  celle  d'une  corde  à  laquelle  on  suspendrait 
un  poids  qui  varie  depuis  3oo  jusqu'à  5oo  kilo- 
grammes :  de  sorte  que  4oo  kilogrammes  parait 
êtrcila  valeur  de  la  tension  moyenne. 

Comme  les  chevaux  qui  produisent  la  plus 
grande  tension  momentanée  sont  aussi  ceux  qui 
généralement  font  le  plus  grand  travail  jour- 
nalier ^  M.  Régnier  propose  d'estimer  la  valeur 
des  chevaux  de  trait ,  d'après  l'épreuve  de  son 
dynamomètre  :  c'est  du  moins  un  genre  d'é- 
pieuve  qu'il  serait  toujours  prudent  à  l'acheteur 
de  tenter  avant  de  conclure  son  marché. 

Lorsque  le  cheval  opère  un  travail  continu, 
pendant  une  journée ,  il  exerce  une  traction  qui 
varie-de  60  à  90  kilogrammes. 

Si  donc  on  suppose  que  la  force  de  traction 
dn  cheval  équivaut  à  celle  de  sept  hommes ,  il 
bndrait  en  conclure  que  l'homme  travaillant 
pédant  une  journée ,  n'exerce  qu'une  traction 
de  8  à  1 3  kilogrammes.  Ce  qui  est  bien  au- 
dessous  du  poids  qu'il  peut  porter  en  parcou- 
rant la  même  distance  qu'un  cheval. 

Observons  de  même  que  la  tension  de  5o  à 
70  kilogrammes ,  exercée  par  un  cheval  qui  tire 
horizontalement,  est  bien  au-dessous  de  ce  qu  il 
peut  porter  comme  bête  de  somme  :  ce  n'en 
»t  guère  que  la  moitié. 

Deux  chevaux  attelés  à  la  charrue  exercent 
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chacun  un  effort  de  7  a  kilograinmeft  et  parcou- 
rant a6  kilomètres;  ce  qui  équivaut  9. pour  la 
quantité  totale  de  traction  dans  leur  journée , 
à  1.87^2  kilogrammes  élevés  à  un  kilomètre. 

En  Angleterre,  on  estime  qu'un  cheval,  lors- 
qu'il travaille  pendant  huit  heures ,  et  parcourt 
4  kilomètres  par  heure ,  peut  tirer  avec  une 
force  de  go  kilogi*ammes  ,  effet  utile  équivalant 
à  4  X  8  X  '90  =  a. 6 80  kilogi^ammes  élevés  à 
un  kilomètre  ;  c'est  à  peu  près  le  dixième  du 
poids  qu'un  cheval  peut  transporter  en  tirant 
un  chariot. 

Il  en  résulterait  donc  que  l'usage  des  Yoitores 
rend  dix  fois  aussi  facile  le  transport  horizontal  ^ 
qu'une  traction  sans  machines  :  on  n  estime  or- 
dinairement qu'à  huit  fois  cette  augmentation 
de  facilité. 

M.  de  Rumford  a  fait  des  expériences  très- 
curieuses  pour  déterminer  le  rapport  des  poids 
transportés  sur  des  voitures ,  avec  la  force 
de  traction.  La  voiture  qui  contenait  trois  per- 
sonnes pesait  1.060  kilogrammes* 

fAupetitpas,  le  moindre  tirage  était  de  ao  à  22  kilogr. 

j  Au  grand  pas 34  à  a8 

jAu  petit  trot io.  k  ^j 

^      '[Au  grand  trot 60  à  65 

Ces  différences  nous  semblent  à  peu  près 
proportionnelles  à  la  vitesse  des  chevaux  :  de 
sorte  que  le  même  espace  parcouru  représcn- 
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leraît  la  même  quantité  faction  dépensée,  en 
multipliant  la  tension  ou  force  par  le  temps , 

!Aa  petit  pas.  Tirage.  38  à  4^  kilogr^ 

Au  grand  pas 4^  à  4^ 

Au  petit  trot.   .   .   ,   .  4^  ^  44 

Au  grand  trot.  • .    .  .  il  k  5o 

Sur  une  route    JAu  pas.  . 8o  à  90 

bis'Sablonneuse.X  An  trot 80  à  qô 

Sur  la  chaussée ,  en  empierrement ,  de  Sainé- 
Cloud, 

^.  f  Au  pas 36  à  40  kitoiér^ 

^  l  Au  trot 40  à  43 

Daprès  ces  expériences  on  voit  qu'avec  la  vot^ 
ture  de  M.  de  Rumford,  allant  au  petit  pas  sur 
le  pavé ,  la  force  de  traction  est  au  poids  total 
transporté  :  :  i  :  ^5. 

Mais,  si  Ton  ne  prend  que  les  trois  personnes 
placées  dans  la  voiture,  on  voit  que  Teffet  utile 
est  de  transporter  un  poids  égal  au  décuple  de 
la  moindre  traction.  Il  faut  observer  ensuite 
que ,  dans  les  diligences ,  les  objets  transportés 
pèsent  plus  proportionnellement  au  poids  de  la 
voiture.  Ainsi,  quoique  les  chevaux  allant  au 
trot  éprouvent  plus  de  résistance  qu'au  p<'is, 
quand  ils  vont  sur  le  pavé ,  on  peut  sans  er- 
reur sensible  regarder  la  force  de  traction  des 
chevaux'  de  diligence  comme  égale  au  dixième 
du  poids  utile  qu'ils  transportent. 

M.  de  Rumford  voyageant  en  Italie  dans  les 
années  1 793  et  j  794 ,  a  fait  des  expériences  très- 
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intéressantes  pour  savoir  s'il  ne  vaudrait  psiÉ 
mieux  voyager  sans  cesse  au  pas ,  comme  les 
vetturini^  qui  partent  à  la  pointe  du  jour  et  mar- 
chent au  pas  toute  la  journée ,  que  de  voyager 
pendant  quatre  à  Cinq  heures  chaque  jour,  en 
cheminant  plus  vite  et  reposant  plus  long- 
temps. Il  a  vu^  par  ses  propres  expériences^ 
que  ses  chevaux  étaient  en  beaucoup  meilleur 
état  après  une  marché  de  quinze  jours,  à  huit 
ou  'dix  lieues  par  jour  au  trot  ^  qu'après  avoir 
parcouru  le  même  chemin ,  dans  le  même  nom- 
bre de  jours,  en  allant  au  pas.  Ce  fait  est  extrê- 
mement remarquable  ;  il  tient  nécessairement  à 
ce  que  la  traction  exercée  par  les  chevaux  du 
savant  observateur ,  était  de  beaucoup  au-dessous 
de  la  limite  qu'elle  peut  atteindre. 

Il  est  probable  que  M.  de  Rumford  voyageait 
sur  une  route  construite  par  empierrement, 
souvent  sur  la  terre  et  non  pas  sur  une  route 
pavée- 
La  dépense  de  forces  due  à  la  traction  peut 
être  à  chaque  instant  représentée  par  la  ten- 
sion. Si  donc  la  tension  de  [\o  kilogrammes,  au 
pciSy  sur  la  terre,  est  prise  pour  représenter  la 
quantité  de  forces  dépensées  pendant  le  temps 
nécessaire  pour  parcourir  un  kilomètre  au  pas, 
la  tension  de  46  kilogrammes  éprouvée  par  le 
cheval  allant  au  trot,  c'est-à-dire  ,  avec  une  vi- 
tesse double  et  dans  un  temps  moitié  moindre, 
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donnera  seulement  23  pour  dépense  de  forces; 
et  il  restera  tout  le  temps  économisé  pour  ré- 
parer la  force  perdue. 

Ce  fait  nous  explique  aussi  pourquoi  les  Ita- 
liens, en  parcourant  une  montée  un  peu  rapide , 
lancent  leurs  chevaux  an  grand  trot  ;  c'est  que 
la  quantité  totale  de  force  animale ,  consommée 
pour  arriver  en  haut  y  est  moins  considérable  en 
allant  vite  qu'en  allant  doucement.  D  où  il  suit 
qu^en  laissant  un  peu  reprendre  haleine  aux 
dievaux,  ils  se  trouvent  moins  fatigués  qu'en 
arrivant  avec  lenteur  au  sommet  de  la  route. 

£n  Angleterre  ,  à  moins  que  les  montées  ne 
soient  très-roides,  les  diligences  les  franchissent 
au  trot,  avec  une  vitesse  un  5"".  ou  un  6".  moindre 
qa  en  plaine  ;  c'est  une  observation  que  j'ai  faite 
montre  en  main ,  sur  beaucoup  de  routes. 

Jusqu'à  ces  dernières  années  y  nous  avions  le 
défaut  de  charger  si  énormément  nos  diligences, 
et  souvent  aussi  ^  passez-moi  la  trivialité  du 
terme  en  faveur  de  la  vérité ,  d'employer  de 
telles  rosses  pour  conduire  une  quantité  donnée 
de  voyageurs  et  de  paquets ,  qu'à  l'instant  où  l'on 
rencontrait  une  montée  un  peu  rapide  ou  un 
peu  longue,  il  fallait  :  i®.  prier  les  voyageurs  de 
mettre  pied  à  terre;  a®,  faire  prendre  aux  chevaux 
un  pas  quatre  fois  plus  petit  que  le  trot ,  ce  qui 
est  le  plus  mauvais  système  imaginable.  En 
général ,  tout  ce  qui  regarde  le  service  des  voi-. 
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i(S  plus  redoutables  :  celui  qui  rend  uû  peuple 
iLisensible  à  la  pitié. 

Mais  il  ne  suffit  pas  de  parler  à  là  morale ,. 
il  faut  parler  à  l'intérêt.  Heureusement  pour 
les  animaux  et  pour  les  hommes,  un  ihéme 
langage  et  les  mêmes  raisons  nous  montrent 
comme  le  terme  de  nos  efforts ,  un  double  but 
d'utilité  et  de  philanthropie. 

Lorsqu'on  observe  des  animaux  de  même 
espèce,  des  chevaux,  par  exemple,  conduits 
par  des  hommes  d'un  caractère  différent ,  ces 
animaux  eux^-mémés  semblent  avoir  changé  de 
caraqtère.  Le  calme,  la  sérénité,  je  dirais  pres- 
que la  joie  y  brillent  sur  la  face  et  dans  les  re« 
gards  de  l'un.  La  santé  l'embellit ,  comme  elle 
,  embellit  tous  le^  êtres  ;  parce  qu'elle  donne  un 
I  développement  complet  et  juste  de  proportions 
à  ses  formes  diverses.  Son  poil  fin  et  brillant  a 
tout  le  luxe  de  la  propreté.  Ses  mouvements^ 
;  libreà  sans  emportement ,  modérés  par  la  sécu-^ 
rite,  sont  toujours  utiles  et  jamais  dangereux. 
Ayant  un  maître  soigneux  et  bon,  il  Le  suit 
comme  un  bienfaiteur;  il  l'écoute  à  tout  instant; 
et,  s'il  n'a  pas  l'organe  de  la  parole,  pour  ex- 
primer sa  réponse;  un  langage  d'action  d'une  ex- 
trême énergie  anime  à  la  fois  les  muscles  de  son 
corps  et  ceux  de  sa  face.  Ses  yeux,  ses  lèvres, 
ses  narines,  le  hennissement  de  sa  voix  ,  le  fré- 
missement de  3a  crinière ,  les  battements  de  sa 
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queue  et  ses  piétinements ,  tout  répond  aux  •■ 
ordres ,  aux  reproches ,  aux  caresses  d'un  maître  î 
chéri.  Tel  est  le  tableau  touchant  que  présente, 
à  chaque  instant ,  au  milieu  des  déserts  de 
FÉgypte  et  de  l'Asie,  le  cheval  de  l'Arabe;  le 
plus  puissant  et  le  plus  doux  des  aniniaux  de 
son  espèce ,  parce  qu'il  est  le  plus  aimé ,  le  plus 
soigné  de  tous. 

Regardez  au  contraire ,  cet  autre  animal  de 
la  même  famille ,  s'avançant  la  tête  baissée  y  le 
col  tors  et  le  regard  en  dessous  d'un  esclave  ;  sa 
fourrure  est  hideuse  de  saleté  ;  ses  membres  dé- 
charnés sont  couverts  d'une  peau  presque  pelée 
que  sillonnent  les  traces  multipliées  d'un  fouet 
ensanglanté.  Au  moindre  geste  du  maître,  il 
tressaille ,  il  tremble  de  tous  ses  membres ,  il 
ressaute  brusquement^  pour  éviter  des  bles- 
sures douloui^uses  quil  redoute  à  tout  instant, 
ou  pour  rendre  enfin  à  Toppresseur  quelque 
coup  imprévu  qui  déli\Te  la  victime  de  son 
bourreau. 

Jo  no  cherche  nullement  à  faire  ici  des  pein- 
tures o\;igérêes ,  pour  produire  un  vain  effet  sur 
les  iiuapnations.  Arrêtez-vous  dans  la  première 
ruo  |ussaiî:ère;  examinez  avec  attention  nosche- 
va\i\  ot  leurs  conducteurs ,  et  vovez  si  vous  ne 
ti\uivon^7.  JUS  cent  ci^pios  du  jx>rtrait,  malheu- 
nnisomonl    si   tidolo,  que  je  ^iens    de   tracer. 

Il  o^(  trop  vnû  de  le  dire.  .Uns  Ivaucoup  de- 
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nos  villes^  les  voituriers  et  les  cochers  sont 
en  général  durs  et  cruels  avec  les  animaux 
qu'ils  conduisent;  ils  les  chargent  outre  me- 
sute.  Quand  les  pauvres  bétes  ne  peuvent  plus 
traîner  le  fardeau  qui  les  accable ,  leur  féroce 
conducteur  les  frappe  à  coups  redoublés  sur  les 
parties  les  plus  sensibles ,  sur  le  col ,  sur  la  tête , 
sur  le  nez ,  et  même  sur  les  yeux.  Le  sang  des 
victimes  ruisselle  sous  la  corde  ou  sous  le  manche 
du  fouet ,  ou  sous  des  bâtons  et  des  bûches  s'il 
s'en  trouve  à  la  portée  du  furieux  qui  les  as- 
somme. Voilà  comment  en  peu  d'années  Ton 
ruine  les  bons  chevaux  et  Ton  crève  les  mé^ 
diocres. 

Dans  les  travaux  que  vous  aurez  à  diriger  ^ 
exigez  que  les  conducteurs  de  vos  chevaux  soient 
doux  et  bienveillants  envers  ces  animaux ,  qui 
vivent  plus  longs-temps ,  conservent  mieux  leurs 
forces  et  travaillent  bien  davantage ,  quand  ils 
travaillent  avec  sécurité,  quand  ils  sont  parfaite- 
ment traités,  quand  jamais  ils  ne  sont  attristés  ni 
par  la  peur  ni  par  la  douleur.  L'intérêt  même  « 
l'intérêt ,  je  le  répète ,  nous  fait  une  loi  d'être 
bons  envers  les  animaux.  Mais  quand  l'intérêt 
ne  le  prescrirait  pas,  Thumanité  ne  nous  en 
fait-elle  pas  un  devoir  iîripêrieux?  L'humanité 
ne  consiste  pas  seulement   dans    la  bonté    de 
rhomme  envers  1  homme,  mais  dans  la  bonté  fl'* 
l'homme  envers  tout  ce  qui  respire.  Cette  «sym- 
pathie magnanime  envers  les  .lîTections  de  ton- 
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les  êtres  qui  sentent,  est  le  propre  de  Thon^ine; 
cette  étendue,  cette  universalité  d affections  gé- 
néreuses ,  l'élève  au-dessus  des  autres  créatures; 
et  ce  serait  nous  ravaler  parmi  les  brutes, 
parmi  les  espèces  féroces,  que  de  fermer  nos 
cœurs  à  cette  vaste  et  douce  pitié. 

Non,  je  ne  veux  pas  me  justifier  devant  mes 
auditeurs ,  de  leur  parler  parfois  un  autre  lan- 
gage que  celui  des  strictes  lois  de  l'équilibre  et 
du  mouvement.  N'est-ce  pas  au  contraire  un 
devoir  à  tout  homme  chargé  par  la  patrie  da 
ministère  sacré  de  cultiver  les  facultés  de  la 
jeunesse ,  que  le  soin  de  développer  à  la  fins 
les  affections  et  les  facultés  du  cœur  et  de  l'es- 
prit ?  Embellissons  s'il  se  peut  nos  discours  et 
nos  actions,  comme  nos  pensées  et  nos  écrits, 
par  ce  sentiment  moral ,  qui,  loin  de  se  borner 
à  résoudre  pour  la  cupidité  le  grand  problème 
de  l'égoïsme  :  Comment  irai-je  le  plus  {fîte  au  bui 
qui  m'est  le  plus  avantageux  ?  résout  cette  autre 
question  bien  plus  utile  à  la  société  :  Comment 
arrwerai-je  au  but  qui  m  est  le  plus  a\^antageiix , 
en  répandant  le  plus  de  bien  sur  mon  passage? 

Nous  venons  d'étudier  dans  leur  ensemble 
les  forces  vivantes  que  l'homme  fait  servir  aux 
travaux  des  arts  ;  nous  allons  maintenant  parler 
des  deux  grandes  forces  inanimées  dont  l'in- 
dustrie emprunte  le  secours  :  ce  sont  les  forces 
de  la  pesanteur  et  de  la  chaleur. 


SIXIÈME   LEÇON. 

* 

•  f 

Force  de  la  pesanteur  considérée  principalement 
dans  l^ équilibre  et  la  pression  des  eaux  :  pres^ 
ses  hydrauliques. 


9 

Noos  ne  ferons  pas  une  leçon  spéciale  sur 
les  applications  de  la  force  que  fournit  à  Hn-^ 
dufttrie  la-  pesanteur  des  solides.  Le  second  yo* 
lume  de  notre  cours  présente  y  avec  de.  gn^nds 
détails ,  les  applications  les  plus  essentielles  de 
cette  espèce  de  force.  Nous  allons  immédiate- 
ment considérer  l'action  de  la  pesanteur  sur  les 
liquides ,  et  les  secours  que  cette  action  peut 
pièter  aux  arts. 

Nous  donnons  le  nom  générique  de  Fluides , 
aux  corps  dont  on  peut  séparer  les  moindres 
molécules  sans  éprouver  de  résistance  sensible; 
nous  appelons  Fluides  imparfaits ^  ceux  dont  les 
molécules  ne  peuvent  être  séparées  qu'en  faisant 
un  effort  petit ,  il  est  vrai ,  mais  seusible. 

Les  fluides  tels  que leau  ne  changent  pas  sen- 
siblement de  volume,  lorsqu'on  leur  fait  sup* 
porter  des  pressions  trèsKliffërentes.  Quand  ces 
pressions  diminuent  et  que  la  surface  extérieure 
du  fluide  est  libre ,  une  partie  du  fluide  se  ré« 
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duit  en  Tapeur,  romine  nous  aurons  soin  de< 
l'expliquer  par  la  suite.  I<es  molécules  des  fluides 
ont  donc  ime  tendance  à  s'éloigner  les  unes  des 
autres.  C'est  un  effet  que  l'on  comprendra  lors- 
que  nous  parlerons  de  la  chaleur.  • 

l^bûs  ne  connaissons  aucun  fluide  qui ,  dans  ; 
tous  les  instants,  ne  soit  soumis  à  quelque  force. 
La  pesanteur  qui  agit  sur  tous  les  corps ,  et  sur 
toutes  les  molécules  de  chaque  corps ,  tend  à 
rapprocher  du  centre  de  la  terre ,  chacune  des 
molécules  !  dont  les  fluides  se  composent  ;  or , 
cette  tendance  influe  perpétuellement  sur  l'état 
d'équilibre  ou  de  mouvement  des  fluides.  Com- 
mençons par  examiner  l'étètt  d'équilibre. 

Supposons^  que  l'on  pose  sur  un  plan  hori- 
zontal une  grande  quanlité  de  fluide  libre;  rien 
ne  s'opposant  à  l'action  de  la  pesanteur  sur 
chaque  molécule  en  particulier,  toutes  ces  mo- 
lécules vont  descendre  vers  le  plan  ^  jusqu'à  ce 
qu  elles  aient  formé  une  couche  aussi  étendue , 
aussi  mince  que  possible  ,  et  partout  également 
épaisse.  Le  dessus  de  cette  couche,  a  tous  ses 
points  à  la  même  hauteur. 

L'on  verse  le  fluide  sur  une  surface  courbe , 
par  exemple  ,  sur  la  surface  de  la  terre  ;  alors 
le  problème  change  de  face.  Sa  solution  va  nous 
apprendre  un  résultat  très-important  :  c'est 
l'état  d'équilibre  des  vastes  amas  d'eau  qui  for- 
ment les  marais,  les  lacs  et  les  mers. 
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son  équilibre,  tant  qtiedes  foroes  perlurbatrices 
ne  iriennent  pas  déranger  le  niveau  par&it  de  . 
sa-  surface  supérieure.     \ 

Ainsi  les  mouvements  du  plus  importai^t  des 
fluides,  sur  la  terre,  sont; dus  ii  Faction  couf- 
Stânte  de  la  pesanteur ,  et  à  la  tendance  dé  œ 
fluide  à  chercher  la  position  xpii  convient  k  Fér 
quilibre.  ...... 

:  (Lorsqu'on  navigue  sur  la  mer ,  on  est  frappé 
du  résultat  de  cette  tendance. 

De  toutes  parts  le  fluide  se  présente  k  la  vue 
comme  Une  vaste  surface  plane  dont  les  limitesi 
appelées  Aomo/i,  sont  dans  uii  plan  qui  tire 
son  liom  du  niveau  même  de  Fhori^ton  ^  c'est  k 
plan  honzontéiL  A  mesure  qu'on  s  avance  sur 
la  mer  ^  FhorisKin  chemine  avec  le  voyageur. 
Comme  la  terre  est  sphérique,  cet  horizon 
baisse  toujours  du  côté  vers  lequel  on  chemine 
et  s'élève  du  côté  dont .  on  s'éloigne  ;  de  sorte 
qu'on  paraît  monter  sur  l'horizon ,  k  mesure 
qu'on  avance.  De  là  vient  l'expression  de  ii^vi- 
guer  verfria  haute«mer,  de  s'élever  en  haute-mer» 

Si  la  terre  était  parfaitement  sphérique  et 
hohnogène,  toutes  les  verticales  seraient  perpen^ 
diculaires  à  la  surface  du  globe ,  et  la  surCsice 
des  eaux  ne  pourrrait ,  en  tous  lieux  ^  être  per- 
pendiculaire à  la  verticale,  sans  former  une 
sphère  parfaite. 

Mais  la  terre ,  au  lieu  dëtre' sphérique  eu  tout 
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sens,  est  simplement  un  sphrtt)S(le  apittti  :  eïle 
n'est  ronde  que  dan?;  la  direction  den  parallèles; 
c'est  pour  cela  que  la  surface  des  eaux  tranquilles  . 
na  la  forme  circulaire  que  suivant  le  sens  des 
parallèles  de  la  terre. 

On.  fait  dans  les  arts  un  grand  usage  de  cette 
pitopriété  :  qu'en  ohaqiié  lieti,  là  surface  libre 
des  fluides  est  parfaitement  horizontale ,  lors- 
qu'ils'sont  «n  repos.  Le  ïiiveau  d'eau  est  form^ 
d'un  tube  creux  ABC,  fig.  i';  à  braiiches'  rele- 
vées ,'  et  rempli  d'eau  ou  de  tout  autre  liquide , 
jusqu'à  une  certaine  hauteur.  En  A  et  C  le  tube 
est  composé  d'une  matière  transparente  telle 
que  le  verre  ou  le  cristal.  Si  l'on  se  place, der- 
rière la  surface  du  fluide,  en  A,  et  quori  vise 
avec  l'oeil  la  surface  apparente  du  fluide ,  en  C , 
le  rayon  visuel  sera  nécessairement  horizontal. 

Ce  moyen  comporte  une  précision  beaucotip 
plus  grande  que  la  méthode  employée  pour 
déterminer  la  position  de  la  verticale  ou  de 
l'horizontale  avec  le  fil  à  plomb  :  aussi  se  sert- 
on  du  niveau  d'eau  pour  les  opérations  qui 
demandeot  à  la  fois  de  l'étendue  et  de  la 
prédsion. 

Les  résallats  qu'on  vient  de  présenter,  sur 
Féquilibre  d^un  fluide ,  sont  indépendants  de  la 
forme  des  surfaces  ou  vases  qui  reroivent  K- 
fluide. 

Ainsi,  dans  les  fi^.  \t  y  r^ .  4  ,  la  surface  siipe- 
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rjeuzv  du  fluide  est  toujours  dans  un  même  plan 
borizoutal  AB. 

11  est  un  cas  partioulier  qui  mérite  une  men- 
ziou  spéciale.  Supposons  le  vase  MKN ,  fiç.  5v 
ir ui  pli  d'eau ,  et  le  tube  recourbé  OPQR  creux  et 
i^euipli  de  fluide;  puis,  mis  en  communication, 
par  le  bout  O,  aTec  le  fluide  donlenu  dans  MK]Ï. 
.^lors  Tétat  d'équilibre  exige  que  le  niveau  du- 
iluide  soit  le  même  dans  le  vase ,  «n  MN,  et 
dans  le  tube,  en  X  ;i). 

Uoe  cunséqaeocti  très- remarquable  dn  rnivean  que 
preuueut  des  fluides  e&  i*epos  ,  c  est  qne  ai  on  les  diapo- 
sait  df  toute  autre  manière  dans  le  vane  qui  les  contient, 
U*  centre  de  gravité  serait  plus  élevé  qne  dans  la  position 
d'équilibre:  conséquence  que  nous  aurions  pu  dédnîre 
immédiatenent  de  la  théorie  des  forces  parallèles.  En 
effet  supposons ,  qu'en  une  partie  quelconque  de  Ik  sarlkee 
du  fluide ,  le  plan  tangent  à  la  surface  libre  du  flfuîde  œs-* 
saot  d'être  horizontal  en  abc^  ôg-<3 ,  prenne  tout  à  coup  la 
position  inchsée  cbd.  Le  centre  de  gravité  dn  fluide  chan- 
gera de  pliait  ion.  Soit  M.  la  masse  ùu  fluide,  G  la  position 
du  centre  de  gravilé  de  cette  masse,  lorsque  la  surface 
supérieure  est  horizontale,  et  G  la  position  de  ce  centre, 
qnand  le  fluide  ett  terminé  par  le  plan  cbd.  Soit  t ,  le 
centre  de  gravité  de  tout  le  fluide  abcj  an-deanii  dn 
plan  or,  et  y  le  centre  de  gravité  de  tout  le  floide  ebd, 
au-dessous  du  plan  ae.  >'ons  aurons  :  i^.  masse  oAc  = 
maftse  rbd,  3^.  G'g ,  il ,  ^F,  étant  perpendiculaires  à  l'ho- 

{t}  Plusivura  phenomèues  naturel»  des  sourcet  et  des  court 
d'rau  tiiul  expliqués  par  c«tte  proprieiê  des  svphoDS. 

Les  Turc»  empluycat  les  syphons  poor  conduire  les  eana 
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rizoQtale    I^F,   prise    poar    axe    dei   moments,    nous 
aurons   M  X  G'^.=r  masse  de  abc  X  I' 9   moins  masse 
de  ebd  '^/T.  Donc  le  moment  total  sera  masse  de  abc  ou 
son  égale  masse  de  bcd  multipliée  par  Ii — JT.  Ainsi  le  cen- 
tre de  gravité  G  montera  en  G'  précisément  d'une  quantité 
amasse  a^cX  ('<'-4*jOO  ^î^i^ée  par  la  niasse  totale  du  fluide. 

Dune,  dans  la  pqsition  (Téquilibre  de  M, 
cest-à-dire,  dans  la  position  où  la  couche  su- 
périeure est  horizontale,  le  centre  de  gravité  de 
la  masse  fluide  est  le  plus  bas  possible. 

Nous  aurions  pu  partir  de  ce  principe  gé- 
néral :  quand  un  système  quelconque  de  molé- 
cules n'obéit  k  nulle  autre  force  qu'à  la  pe- 
santeur, son  centre  de  gravité  est  Me  plus  bas 
possible  dans  Tétat  d'équilibre.  Nous  aurions 
également  démontré  que  cette  condition ,  du 
centre  de  gravité  descendu  le  plus  bas  possible , 
ne  peut  être  remplie,  sans  que  le  niveau  du 
fluide  soit  plan  et  horizontal. 

Il  fiiut  actuellement  déterminer  la  pression 
que  chaque  molécule  de  fluide  éprouve  de  la  part 
des  autres  molécules ,  et  la  pression  que  ces  mo- 
lécules font  éprouver  aux  parois  de  la  surface  ou 
du  vase  qui  contient  le  fluide.  Concevons  d'abord 
UQ  vase  AB,  fig.  7 ,  infiniment  étroit ,  vertical , 
et  ne  contenant  qu'une  seule  file  de  molécules 
posées  d'aplomb  les  unes  sur  les  autres.  Chacune 
d'elles  supporte  évidemment  le  poids  de  toutes 
les  molécules  supérieures.   Par  conséquent  la 
pression  qu'elle  éprouve  est  représentée  par  le 
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poids  de  la  colonne'  de  fluide  qui  se  trouve  au- 
dessus  de  cette  molécule. 

'  A  présent ,  considérons  un  vase  dé  grandeur 
et  de  formé  quelconque,  rempli  de  fluide  jus- 
qu en  MN,  fig.  8,  et  cherchons  quelles  pressions 
éprouve  la  molécule  B.  D  abord  :  il  faut  que 
ces  pressions  soient  égales  dans  tous  les  sens; 
sans  cela,  cette  molécule  s  échapperait  du  coté 
qui  lui  présenterait  la  moindre  pression. 

Supposons  ensiuite  que  la  masse  entière  du 
fluide  se  solidifie  tout  à  coup,  excepté.  la(  €0« 
lonne  verticale  infiniment  étroiteBÂ,  à  lVploi33b 
de  B.  Alors  la  pression  supportée  enJB  égale 
le  poids  de  la  colonne;  AB,  comme  nous  yenoos 
de  le  démontrer  popr  une  colonne  infininient 
étroite.  Mais  cette  pression  n'est  en  rien  chan- 
gée par  la  supposition  que  nous  venons  de 
faire,  en  solidifiant  une  partie  du  fluide. 

Donc  il  faut  que ,  dans  tous  les  sens^  la  mo- 
lécule B  éprouve  une  pression  égale  au  poids 
de  la  colonne  BA.. 

Au  lieu  de  supposer  que  B.  soit  infiniment 
petite.,  supposons  quil  y  ait  une  infinité  de 
molécules  B,  B',  B'^,  à  la  même  hauteur;  chacime 
d'elles  supportera  le  même  poids ,  et  la  soname 
de  ces  poids  sera  la  colonne  totale  de  fluide ,  à 
l'aplomb  de  la  surface  totale  représentée  par 
B  +  B'  +  B"+..... 

Si  je  nie  place  en  une  p.irtie  BB',  fig.  9,  des 
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parois  du  vase ,  qui  soit  horizontale ,  toutes  les 
molécules  du  fluide  en  contact  avec  le  vase ,  dans 
l'étendue  de  BB' ,  supporteront  la  même  près* 
sîon ,  et  cette  pression  sera  représentée  par  la 
Goloune  verticale  A'ABB'  dont  le  volume  =  sur- 
face BB'  X  la  hauteur  AB.  Ainsi  le  fond  hori« 
zoatal  d'un  vase  rempli  d'eau ,  supporte  une 
pr^sîon  égale  au  poids  d'un  cylindre  vertîcat 
de  ce  fluide  ayant  ce  fond  pour  base  et  de  plus 
ayant  pour  hauteur ,  la  hauteur  même  de  l'eau 
contenue  dans  le  vase« 

Considérons  ^  maintenant ,  la  partie  incli- 
née BB\  fig.  10,  de  la  paroi  du  vase^  La  pres- 
sion qu'elle  supporte  est  égale  au  poids  du 
fluide  contenu  dans  le  tronc  de  cylindre  AA'B'B. 
Si  la  8til€ice  BB'  est  très-petite  par  rapport  à  la 
hauteur  BA ,  il  suffit  de  prendre  t  au  milieu 
de  VWi,  et  de  multiplier  la  base  supérieure  A  A' 
du  cjdifidre,  par  la  hauteur  moyenne  ai.  Or, 
surface  A  A'  :  surface  BB'  :  :  A  A'  :  BB'. 

Donc  on  a  pour  pression  totale 

AA' 

Cetief expression  est  essentielle  à  retenir;  elle 
peut  servir  dans  les  constructions  hydrauliques 
et  dans  Texécution  des  machines,  des  vases,  etc. 

Les  lois  de  la  pression  des  fluides,  que  nous 
venons  de  faire  connaître,  sont  fécondes  en  coia- 
séquences  importantes. 

T.  III. —  Dyuam.  25 


Hauteur  aà  x  surface  BB'  x  ^r^;. 
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Supposons,  par  exemple,  que  nous  soyonâ 
chargés  de  construire  un  bâtafdeaù  AB,  fig.  11^ 
pour  retenir  une  gi'ande  masse  d'eau  à  une  cer- 
taine hauteur.  Si  nous   voulons  construire,  es 
bâtard  eau  avec  la  plus  grande  économie  po^ 
sible,  nous  ne  lui  donnerons  pas  la  même 'force 
en  haut  qu'en  bas.  Nous  ferons  en  sorte  .que 
cette  force  augmente. par  degrés  égaux,  depuis 
le  point  B  jusqu'au  point  A ,  afin  qu'elle  s'op- 
pose partout  dans  un  même  rapport  à  la  pre$f 
sion  de  l'eau  :  pression  qui  s'accroît  par  degrés  . 
égaux,  lorsqu'on  descend  de  B  vers  A,   . .  •.  . 

Si  je  substitue,  au  bàtardeàu  AB ,  des  -portes 
ou  vantaux  d'écluse,  il  faudra  de  mei11e.qu19.je 
rende  ces  portes  de  plus  en  plus  résistaotes.,.dé^ 
puis  le  haut  jusqu'en  bas.  C'est  ce  qu'on  fstit  en 
rapprochant  les  poutres  hoi'i^on taies  qu'on- emr 
ploie  pour  former  la  charpente  dé  ce»  portes. 

Lorsqu'il  est  question  de  bâtir  des  réservoirs^ 
pour  contenir  des  fluides ,  il  faut  de  même  .que 
les  murs  ou  les  charpentes ,  ou  les  parois  de 
toute  autre  matière,  soient  construits  de  ma- 
nière à  présenter  des  résistances  proportion- 
nelles aux  profondeurs  du  fluide  dans  son  état 
naturel. 

Considérons  maintenant  les  fluides  contenus 
dans  des  vases.  Supposons  que  ce  vase  ait  la 
forme  d'une  bouteille  AEFD,  et  demandons- 
nous  d'évaluer  la  pression  qu'éprouve  le  fond 
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horizontal  EBCP.  Pour  cela,  formons  par  la 
pensée  le  cylindre  vertical  ABCD.  Il  est  évident 
que  la  pression  supportée  par  la  base  BC  égale 
le  produit  de  la  base  BC  par  la  hauteur  AB. 

Mais  la  pression  en  BC  est  la  même  que  sur  tous 
les  points  de  £F,  placés  à  la  même  hauteur;  car 
sans  cela  il  ne  saurait  y  avoir  équilibre.  Donc  la 
base  entière  EF  éprouve  une  pression  égale  à 
sur&ce  EF  x  hauteur  AB  ;  c'est-à-dire  que  cette 
pression  égale  le  poids  du  volume  d'eau  repré- 
senté par  le  cylindre  vertical  GHFE,  ayant  EF 
pour  base  et  AB  pour  hauteur. 

Il  est  évident  que  les  volumes  des  deux  cy- 
lindres GHFE ,  ADBC ,  sont  entr  eux  comme  les 
snr&ces  de  leurs  bases,  puisqu'ils  ont  même 
hauteur.  Donc  les  pressions  sur  BC  et  EF  sont 
entr'elles  :  :  surfece  BC  :  surface  EF. 

De  là  résulte  ce  paradoxe  hydrostatique. 
Avec, un  fluide  renfermé  dans  un  i^ase^  on  peut 
produire  sur  la  base  EF  de  ce  vase^  une  pression 
beaucoup  plus  grande  que  le  poids  total  du  fluide 
exerçant  cette  pression. 

Ainsi,  par  exemple,  le  petit  vase  anîEYnd^ 
fig.  i3 ,  étant  rempli  de  fluide,  la  base  EF  éprouve 
luie'pression  égale  au  poids  de  toute  la  quantité 
de  même  fluide  qui  serait  contenue  dans  le 
grand  cylindre  GEFIL 

C'est  ainsi  quen  ajustant  sur  le  fond  MN , 
d'un  tonneau,    (ig.    14,    le  tube  très-étroil   et 


.     ,  _  t  re  d'eau  peut  remplir, 

.  .X    :e  veire  d'eau   sur  k 

l'M .  qu'elle  suffit  pour  d^ 

.u  jrisant  le  fond  EF. 

\.t   .leu  du  verre  d'eau,  faie 

•.  LUS  égal  au  poids  de  Teau  cod- 

.ite  d'eau,  la  pression  de  toifto 

.    .     ..:de  II  aurait  pas  varié,  et  ponr- 

.^    .  .4^uieoté  la  pression  sur  le  fond 

.    ,.       ..  .ois  que  surface  mn  est  oontenoe 

^  ••F 

.  riiient,  soit/?le  poids  placésur  m/z.  et  9 
^  :e  la  colonne  de  fluide  nmBC;  on  aura 
■—  la  pression  exercée  sur  BC.  Donc  h 
v>* .  a  exercée  sur  la  base  entière  EF ,  sera 

v.|  posons,  par  exemple,  que/?  +  y  égale  seu- 

.  it  un  kilogramme,  et  que  EF  représente  k 

..vtre  d'un  cercle  ayant  un  mètre  de  rayon  . 

vis  que  mn  est  le  diamètre  d'un  cercle  qui 

.ju'un  centimètre  de  rayon. 

v^i  aura  surface  EF  :  surface  mn  :  :  loo  fois 

.V»,  c'est-à-dire  10,000  :   1.  Donc  la  pressioi 

Nvuvce   sur  EF   égalera    10,000   kilogrammes; 

.V    [ui  est  à  peu  près  le  poids  de  i5o  hommes. 

v.ijsi,    dans    cette    expérience  ,   on   agit    avec 

v\v>oo  fois  la  force  qu'on  emploie  pour  produire 

.iiO  pressiou  directe. 
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rincipe  (i)  que  nous  venons  d'exposer 
■u'i  (le  la  presse  hydrostatique ,^  ou,  comme 
uii  1  cippelle  ordinairement ,  de  la  presse  hf' 
druidique, 

Pascal  a  rendu  sensible  ce  principe  et  ses 
avantages,  en  ajustant,  au  fond  supérieur  d'un 
tonneau ,  tenu  debout ,  un  cylindre  vertical 
très-long  et  très-étroit.  En  remplissant  le  ton- 
neau, puis  le  cylindre,  la  simple  addition  d'un 
ou  deux  litres  d  eau  que  peut  contenir  le  cy- 
lindre, produit  le  même  effet  que  si  le  tonneau, 
partout  de  même  diamètre,  s'élevait  jusqoà  la 
base  supérieure  de  ce  cylindre.  Ainsi  le  surcroît 
de  poids  d'un  ou  deux  kilogrammes  suffit  pour 
rompre  le  fond  de  la  barrique,  en  augmentant 
immensément  la  pression;  Maintenant,  suppo* 
M>ns  qu'on  retire  l'eau  du  cylindre  étroit,  et 
qu'on  la  remplace  par  un  poids  solide ,  équiva- 
lent y  et  ayant  la  forme  d'un  piston.  Il  est  visible 
que  les  pressions  devront  partout  rester  les 
mêmes.  Supposons  que  le  poids  du  piston  soit 
multiplié  par  lefifort  d'un  bras  de  levier  agissant 
sur  sa  tige ,  la  pression  sera  d'autant  multipliée. 
On  pourra,  de  la  sorte,  avec  très- peu  de 
forte  primitive ,  produire  sur  le  fond  du  ton- 

(i)  La  première  démonstration  de  ce  principe  est  due  au 
célèbre  Stewin,  mathématicien  du  prince  de  Nassau  ^  inventeuir 
da  calcul  des  décimales. 
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neau   une   pression   équivalente   ji  des    poida 
énormes. 

Bramah,  méchanicien  trés^habile,  en  saisis- 
sant cette  idée  théorique,  en  a  fait  aux  art» 
utiles  les  applications  les  plus  heureuses.  11  a 
d  abord  imaginé  des  presses  hydrauliques  pour 
copier  des  lettres  y  ensuite  pour  produire  de  plus 
grands  efforts  et  des  résultats. plus  importants. 
On  emploie  aujourd'hui  jcet  agent  :  pour  expri* 
mer  des  huiles  ;  pour  comprimer  la  matière  du 
fiapier;  pour  rendre  plus  compactes  et  moins  to« 
lumineux  tous  les  objets  d'encombrement  qu'il 
s'agît  d'embarquer  à  bord  des  navires;  pour 
presser  le  tabac  en  feuilles ,  et  le  foin  que;  les 
Anglais  réduisent  en  masses  presque  solides 
qui  se  conservent  par&itement ,  etc.  Enfin 
Dramah  a  fait  l'application  de  ses  presses  à  la 
fiilHMcation  de  la  poudre  ainsi  qu'à  la  confec- 
tion dos  ailùts. 

lies  presses  hydrauliques ^  malgré  les  grands 
eftlnis  qu  elles  produisent ,  n  exigent  pas  des 
édiiices  d\ine  solidité  extraordinaire;  elle^  peu» 
vent  èti\>  établies  sur  de  petits  chariots,  et 
transportées  jurtout  où  elles  sont  nécessaires. 
l'U  ilo  leurs  avantages  est  de.  pouvoir  produire 
leur  action  à  ta  plus  grande  distance  de  la  force 
molrkv,  jvu*  lo  moyen  de  tuyaux  de  conduite. 

r4.<$ons  À  U  \ic$cni'tron  ii'utio  presse.  La  %.  i5 ,  reprô- 
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wnte  la  tectioa  Tcrticale  transversale  de  la  presse.  —  La 
lig.  i6  en  représente  une  élévation  verticale  lon(j;itudi- 
Baie.  ^  aaaa ,  charpente  de  la  presse  ,  solidement  assem- 
blée par  des  boulons  en  fer  forgé ,  avec  des  écrous.  -— 6 ,  cy- 
ïmàre  travaillant,  que  Ton  visse  sur  un  fond  de  fer  coulé. 
— ^c,  piston  travaillant,  dont  le  mouvement  alternatif, 
sûvant  nne-  ligne  verticale ,  produit  .l'action  de  la  pi*esse. 
— d!i,  plateau  support  en  fer  coulé,  sur  lequel  sont  jilacés 
les  frfiiçts  loanis  à  la  presse.  ^^,  .épaulement  tourné 
dins  le. cylindre  travaillant.»  pour  recevoir  un  4ouliU; 
.  cnlr  x-y  Xy  X,  tendu  par  un  anneau  de  métal  ;  ce  qui  rend 
tout-i-&ît  kennétique  la  jonction  du  piston  travaillant 
iree  son  cylindre»  '^'/f  noix  Ibrée  et  vissée  dans  le  haut 
AicylÎBidffej  Le  piston  glisse  à 'travers  cette  noix  qui  retient 
le  double  cidr  avec,  son  anneau  extenseur.  Dans  la  partie 
sopérievre  de  la  neix ,  le  canal  est  évasé  circuiairement  et 
rempli  d'étompe  ou:  de  tonte:  autre  garniture  é|jal«uienl 
doaee,  iaiputyiée  d'huile  et  retenue  par  un  mioce  rd>ord. 
Cette  fèmstoEC  sert  k  la  fois  à  fournir  d'huile  la  cy!iudre , 
et  à  piêveBÎr  Tintroduction  d'aucune  substance  qui  pour- 
rait Piioifnigpr  la  surface  du  piston.  ^^  j^,  tube  conduc- 
teoT,  qui  forme' la  communication  eutre  le  cylindre  tiia- 
vaiUaat  et  le  cyiiadre  d'injection.  Le  bout  ^  de  ce  tube  est 
vissé-feitBBeftt  à  une  ouverture  conique  au  bas  de  la  fOLfok 
dn  fyiiadnp  ^travaillant,  A  l'autre  bout  g"  du  même  tube 
est  vi  remSoÊlt  pressé,  par  le  moyen  d'une  noit  forée, 
contre  «■  ^anieaient  quarré,  dans  la  paroi  de  la  pompe 
d'injeflîen^  et  xendu  étanche  par  l'interpositicii  d'un 
colKerde  cnir.  **^.  une  valve  on  soupape,  dont  le  cUj>et 
ne  tient  à  rien,  et  a  la  ferme  d'un  clou  à  iéte  rt^uâti 
et  plate,  ouvre  et  fenne  la  communier tiun  eut:«  le  cr— 
lindre  injectant  et  It*  crlindre  travaillant.  Au-deMUi  de 
«rette  Taire  est  une  petite  \if  qui  sert  à  ré^r  r<U\kt.i   ix 
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da  clapet.  En  détournant  cette  vis , .  os  fteat  retirer  ie 
clapet  toutes  les  fo»  qu'on  le  juge  nécessaire.  -7- 1,  Giterpe 
on  réservoir  rempli  d'eau.  «-^A:,  bouchon  conique  fermait 
l'entrée  du  réservoir.  En  étant  ce  bouchon  »  l'eau  peàt 
être   sucée    extérieurement  ,    &  l'aide   d'un    petit   ttdbe 
ou  syphon.  Avec  un  tube  ou  un  entonnoir  ^  on  rean 
plit  ce  réservoir  avec  la  même  facilité.  «—  l^  valve  eoats* 
nue  dans  une  noix  vissée -au  fond  du  cylindre  injectew: 
la  montée  du  clapet  de  cette  valve  est  réglée  par  une 
petite  clavette  qui  en  traverse  la  queue,  •^^it ,  piston  ia« 
jectant ,  dont  le  bas  est  solide  et  tourné  en  cylindre  pV' 
faitement  circulaire.  La  tige  de  ce  piston  préeeilte  à  son 
milieu  une  longue  mortaise  n^n^'^  traversée  par  l'essiet 
d'un  levier /y,  ûiJe  d'an  bopt,  et  de  l'antre  offinoit  une 
poignée  pour  y  appliquer  la  main  motrice*  L'extrémité 
supérieure  n"'  de  la  tige  de  piston ,  eet  an  cylindre  en 
relief  qui  traverse  an  cjFlindre  creux  de  même  diamètre , 
dont  le  support  est  fixé  à  la  traverse  snpérieore  de  la  char- 
pente. L'ascension  du  piston  est  réglée  par  un  renfort  à  b 
base  du  cylindre  en  relief,  et  par  une  noixvkaée  à  la 
partie   supérieure  de  ce  (ri'lindre.  ^  o ,  noix    forée  ^e 
traverse  le  piston  injectant ,  et  qui ,  en  se  vissant ,  fiiit 
joindre  les  deux  cuirs  avec  l'anneau  métallique  posé  en- 
tr'eux  et  le  bas  d'un  épaulement  pratiqué  . dam  Le  oocps 
du  cylindre  d'injection  :  on  rend  de  la  sorte  hermétique  la 
jonction  entre  le  cylindre  et  le  piston  injectant.  La  partie 
supérieure  de  cette  noix  est  évasée  circnlairement  pour 
servir  de  réservoir  à  l'huile    —  p ,   levier  moteur,  on 
manche  de  la  pompe.  —  ^»  robinet  de  déchaîne.  C'est  nu 
orlindre  crcmx  vissé  contre  la  base  de  la  charpente.  Un 
mandic  r  est  fixé  au  bout  du  cvlindre  en  relief:  l'antre 
bout  cft  à  vis ,   terminé  en  conc  et  se  vissant  dans  un 
op.in1emont  conique  ,  à  travers  la  paroi  de  la  pompe  d'in- 
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jection.  Lorsque  cette  vis  ne  serre  pas ,  elle  ouvi*e  U  com- 
munication entre  le  cylindre  travaillant  et  le  réservoir  ; 
ntis  si  la  vis  est  tournée  et  rendue  à  son  point ,  elle 
ferme  exactement  le  passage.  On  tourne  le  robinet  q^  h 
droite  pour  fermer  ,  et  à  gauche  pour  ouvrir. 

n  est  facile  cVentendre  Taction  de  la  presse. 
Supposons  que  le  cylindre  travaillant  et  le  cy- 
lindre injectant  soient  remplis  d'eau,  ainsi  que 
le  tuyau  conducteur  qui  les  réunit  ;  supposons , 
en  outre  y  qu  une  eau  supplémentaire  soit  intro- 
duite dans  le  réservoir.  Si  l'on  élève  le  pistou 
injectant ,  l'eau  monte  du  réservoir  dans  le  cy- 
Imdre  d'injection  à  travers  la  valve  /•  Quapd  ic 
pistou  descend,  la  valve  /  se  ferme  ;  l'eau  soulève 
le  clapet  h;  elle  passe,  par  le  tuyau  g  qui  la 
conduit  dans  le  cylindre  travaillant ,  dont  elle 
élève  le  piston  avec  la  charge  qu'il  supporte, 
et  cela  proportionnellement  à  la  quantité  du 
fluide  injecté.  Quand  le  piston  d'injection  re« 
monte ,  le  clapet  h  se  ferme  et  prévient  le  retour 
du  fluide  accumulé  dans  le  cylindre  travaillant. 
On  empêche  ainsi  le  piston  travaillant  de  re- 
descendre avant  qu'on  donne  un  nouveau  coup 
de  piston  d'injection ,  et  l'opération  se  i-épètc» 
comme  elle  vient  d'être  décrite  (i\ 


(i)II  font  ealretrenir  la  presse  daai  nne  extrême  proprpti'-. 
remplir  le  réservoir  avec  de  l'eau  puie,  enfin  oindre  le  pUtun 
travaillant  avec  la  meilleure  huile  douce.  Par  la  simplicité  de.  sa 
structurel  la  presse  est  fort-peu   sujette  à   se  cléran;;er,  M.iU, 
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Lorsqïie.l'effort  complet  de  la  presse  est  pro 
dnitsur  les  objets  soumis  à  son  action, on  puvr 
le  robinet  de  décharge,  le  piston  travaillant  re 
descend  par  son  propre  poids ,  et  l'eau  repassa 
dans  le  réservoir  par  l'ouverture  de  ce  robinet 

On  calcule  ainsi  la  force  de  la  pompe  :  deui 
colonnes  de  fluide  étant  en  communication, 
tout  effort  exercé  sur  Tune  d'elles ,  se  transmet 
en  raison  des  surfaces  pressantes  ;  Teffort  mé- 
chanique  exercé  sur  le  piston  d^injeclion  est  donc 
transmis  au  piston  travaillant  par  le  moyen  du 
fluide,  en  raison  de  la  surface  des  deux  pis- 
tons «(i).  Telle  est  la  multiplication  de  forœs 

si  quelque  corps  étranger  s*attache  à  Tune  des  TaWes ,  le  jeu 
de  cette  Talve  sera  uëcessa  ire  ment  interrompu,  jusqu'à  ce 
que  le  corps  étranger  soit  enlevé.  On  peut  en  tout  temps  exa- 
miner la  valve  h ,  en  retirant  la  vis  qui  la  recouTre.  Ou  peut 
également  examiner  la  valve  de  décliargey,  en  dévissant.  Pour 
inspecter  la  valve  /,  la  pompe  doit  éîre  entièrement  démontée; 
mai»  cela  ne  peut  être  que  rarement  nécessaire. 

(i^  Suppo<^ons,  par  exemple,  le  diamètre  du  piston  travail- 
lant :^  3  centimètres;  celui  du  piston  d'injection  =  9  centi- 
mètres; le  petit  bras  de  levier  =  10  centimètres,  et  le  grand  bra» 
.--  (^o  centimètres.  Les  surfaces  des  deux  pistons  sont  pro- 
poitiounclles  aux  qnarrés  de  leurs  diamètres,  ce  qui  donne 
^  '  N*  r-  (I  )'  I.-  ;  ;  ce  rapport  constitue  le  pouvoir  hydraulique 
de  la  presse.  La  puissance  mécbanique  du  levier  est  de 
^'**  z^  ^  ;  conséqnemnient,  le  rapport  composé  de  la  puissance  à 

la  résistanct  de  la  presse  est  égal  à r^^  V'  ^^  <lonc  nous 

supposons  le  piston  d'injection  mu  avec  une  force  égale  à 
TOC  kilo^ammes,  los  objets  soumis  à  Tnction  de  la  presse  son- 
lieiidroBt  «n  effort  do  B  \  fois  100  kîK-^frammes  ou  5..foo  kilo^. 
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que  Bramah  appelait  le  pouvoir  hydrostatique 
.  de  la  presse. 

11  y  a  des  presses  hydrauliques  dans  lesquelles 
le  plateau  poussé  par  le  piston  travaillant ,  agit 
eo  descendant^ au  lieu  d'opérer  de  bas  en  haut.  Il 
y  a  d'autres  presses  dans  lesquelles  le  châssis  qui 
entoure  le  piston  travaillant  y  se  meut  eu  même 
temps  que  ce  piston,  pour  hâter  ainsi  le  rap- 
prochement de  ces  deux  parties  qui  opèrent  la 
pression.  Ou  trouvera  des  détails  intéressants  à 
ce  sujet  dans  le  Traité  complet  de  méchanique 
appliquée  aux  arts ,  par  M.  Borgnis ,  sixième 
traité  :  Des  machùies  employées  dcuis  les  diverses 
fabrications  j  pages  loo  et  2^7. 

Maintenant  que  nous  avons  expliqué,  avec 
détoils,  le  jeu  d'une  presse  hydraulique,  nous 
croyons  utile  de  pre'senter  rapplicatiou  de  cette 
presse  à  des  travaux  essentiels  pour  quelques 
arts. 

Presses  hydrauliques  pour  emballage.  En  visi- 
tant les  beaux  magasins  de  l'arsenal  de  Wool- 
wich,  au  bord  de  la  Tamise ,  j'ai  vu  une  presse 
hydraulique  établie  sur  le  plancher  d'un  premier 
étage,  ou  plutôt  sous  ce  plancher.  Cette  presse 
est  employée  pour  comprimer  et  réduire  au 
moindre  volume  possible  les  ballots  de  toute 
espèce,  habits,  harnois,  etc.,  envoyés  de  l'arse- 
nal central  aux  parcs  d'entrepôt  ou  aux  armées. 

Une   grande  et  une   petite  pompe  d'injec- 
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tion  (i) ,  mues  à  la  main  par  un  levier,  fournis* 
sent  leur  eau  par  le  moyen  d'un  petit  canal  qui 
va  jusqu'au  fond  d'un  fort  tube  de  fer,  tenu 
solidement  sous  le  plancher  par  des  tirants  de 
même  métal.  Le  piston  travaillant ,  logé  dans 
ce  cylindre  y  porte  une  plate-forme,  métallique; 
le  dessus  présente  un  encadrement  assez  pro- 
fond ,  où  l'on  empile  de  petits  madriers  de  bois , 
pour  transmettre  la  pression  avec  quelque  élas- 
ticité.  Un  bâtis  de  charpente  contient  une  poutre 
horizontale  entre  laquelle  et  la  plàte- forme 
s'exercent  les  pressions  ;  lorsque  la  pIate*forme 
est  baissée,  elle  ferme  avec  précision  nn  trou 
quarré  pratiqué  dans  le  plancher  dont  elle  sem- 
ble faire  partie. 

Presse  hydraulique  appliquée  à  raplanissement 
des  bois.  L'usage  le  plus  remarquable  que ,  jus- 
qu'à ce  jour ,  on  ait  fait  de  la  presse  hydraulique, 
est  celui  de  la  machine  employée  poiu*  aplanir 
les  bois.  {^Planning  machine.  )  Nous  avons  donné 
les  plans  détaillés  de  cette  belle  machine ,  dans 
la   première  partie  de  nos  Yotàces  dars  la. 

GllAIfDE-BRETAGNS;  FORCE  MILITAIRE. 

Il  fallait  vaincre  une  foule  de  difficultés 
et   remplir   un  grand  nombre   de  conditions 

(i)  léîk  petite  est  employée  pour  comprimer  les  ballots  qui 
l'xigent  (lo  plus  grands  efforts;  Tantre,  qui  produit  son  effet  eu 
iiHiinK  de  temps  ,  parce  que  cet  effet  est  moins  puissant ,  sert  aux 
objets  qui  nVnigent  pas  une  pression  considérable. 
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essentielles  y  pour  bien  combiner  cette  machine  ; 
c'est  à  quoi  Braraah  est  parvenu  de  la  manière 
la  plus  heureuse. 

Une  roue  horizontale  en  fer,  et  d'environ 
3  mètres  de  diamètre,  est  fortement  liée  avec 
son  axe,  par  des  traverses  et  par  quatre  tij^ants 
ea  fer,  inclinés  à  4^  degrés.  Cette  roue  travail- 
lante est  divisée  en  Sa  parties  égales,  A  chaque 
point  de  division  se  trouve  une  mortaise  traver* 
sée  par  la  tige  d  un  tranchant.  Les  tranchants, 
sont  courbés  en  demi-cylindres  circulaires ,  dont 
Taxe  iisdt  vm  angle  d'environ  3o  degrés  avec  llio- 
rizon.  Ce  sont  des  congés  obliques  très*fortes. 

De  chaque  côté  de  Taxe  de  la  roue  travail- 
lante on  a  rais  un  chariot  allongé ,  dont  les  flas- 
ques parallèles  supportent  horizontalement  la 
pièce  de  bois  que  Ton  veut  aplanir  :  cette  pièce 
est  solidement  fixée  aux  flasques ,  par  des  vis 
de  pression. 

Toutes  les  gouges  ne  sont  pas  disposées  de 
manière  à  faire  dans  le  bois  une  rainure  de  même 
profondeur.  Il  faut  les  concevoir  comme  grou- 
pées 5  à  5  ou  6  à  6  ;  de  manière  que  la  première 
des  5  ou  des  6  -,  qui  est  la  plus  éloignée  de  Taxe 
de  rotation ,  fait  Tentaille  la  moins  profonde  ; 
la  seconde,  qui  est  un  peu  plus  rapprochée 
de  cet  axe,  fait  une  entaille  qui  approfondit 
uu  peu  plus;  la  troisième  plus  encore,  et  ainsi 
de  suite.  Cette  disi>osition  a  l'avantage  de  pou- 
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vtiir  nilt»\  i»r,  au  licsinn ,  jusqu'à  deux  centimètre  ' 
(II*  liois,  clans  1rs  parties  les  plus  saillantes  de  j 
la  suilact»  i|tril  s\i»;il  cVapIanir.  / 

Loi-s(|ur  K's  W'i   gouges  ont  fait  leur  révolu-  ; 
lion,  U\s  [\à  silliuis,  qu  elles  ont  marques  sur  le 
litùs  h  reiiiire  plan,  ont  en  somme  pour  Iw^ 
un  e.spact^  é^'ul  à  lu  quantité  dont  le  ébarititêtA   , 

avani'ô  pi'uilaut  un  tour  de  roue.  Si  dcoïc  If   [ 

ri 

uiiMivtMui'ul  ilo  la  roue  est  très-rapide  et  odoi    . 
i\\\  i'Iiai'iitl  tkvs-lout»  les  Ha  sillons  se  trouveront 
ri'sscnrs  dans  un  tnvt-ju^tit  espace  :  ils  préseo- 
Irroui  Tapparcuct*!  d'uno  surface  à  peu^près plane. 

Pour  Taplauir  et  lui  donner  le  poli  qui  doit  la 
liuir  ,   un  rihol  est  lixé  sur  la  circonférence  de 
la  roue  tra> aillante.  Ouand  toutes  les  go&ges 
oui  Iraee  leur?»  sillons  très-étroits,  les  préémi- 
iienees  ilfs  silLms  les  plus  bas  sont  toutes  enle- 
\êes  tTuu  iiuip  de  ralu>l.  (let  effet  est  sensible 
à  la  \ue;   elLupie  tranehanl  courbe,   lorscjuil 
liasse  sur  le  luiis,  pii»ji4le,  par  rofïet  de  la  force 
ifnlrilui;e,  un  éxenlail  île  poussière  et  de  petits 
copeaux;  les  rauu't»s  ilu  lu^is  se  multiplient  de 
plus  en  ])lus;  puis  sm'\ient   le   rabot  ^  qui  les 
fait  disparaître,  eu  lui  elui  iru'iKet  n'offre  qu'une 
surface  luiie  avec  une  pert'eelion  géométrique. 

Si  la  roue  travaillante  ,  ipii  a  trois  mètres  de 
diamètre,  n'avait  pas  un  uiouvenient  d'une  ex- 
trême préeision ,  les  rabots  devraient  tantôt 
creuser  plus  profoiulénient  que  les  tranchants, 
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et  souffrir  une  résistance  énorme ,  tantôt  passer 
par-dessus  les  sillons  et  ne  pas  en  faire  dispa- 
raître les  aspérités.  Ainsi  la  pièce  de  bois,  après 
avoir  été  travaillée,  présenterait  encore  des 
cavités ,  et  des  reliefs  tout  rayés  ;  il  faudrait 
donc  Taplanir  par  les  moyens  ordinaires. 

Laxe  de.  la  roue  travaillante  tourne  dans 

deux,  cylindres  creux  fixés  invariablement,  fun 

clans  le  sol ^  et  Fautre  sous  le  plancher- de  ledi- 

Gce.  Cet  axe  s  élève  un  peu  au-dessus  de  Temboi- 

tement  supérieur  ;  sa  tête  est  chargée  d'un  levier 

ayant  son  point  d'appui  d'un  côté ,  et  de  l'autre 

portant  uu  poids  pour  produire  sur  cet  axe  une 

pression  déterminée.  Les  tranchants  sont  ainsi 

chaînés  d'un  poids  capable  de  leur  faire  vaincre 

la  résistance  du  bois  qu'ils  sillonnent.  Or ,  la 

profondeur  des  sillons  étant  le  résultat  d'un 

équilibre  entre  la  pression  constante  des  tran* 

chants  et  la  résistance  variable  de   la  surface 

brute  dû  bois  ,  cette  profondeur  peut  être  un 

peu  moindre  au  premier  passage  des  tranchants 

qui  achèvent  à  leur  retour  de  tailler  les  parties 

trop  saillantes  ou  trop  dures  :  on  évite  ,  par-là , 

de  briser  les  tranchants  ou  de  les  ébrécher  (i). 

(i)  C'est  pour  cette  raison  que  les  tranchants  des  trente-deux 
gouges,  au  lieu  de  ne  former  qu'une  série  régulière,  passant 
P^r  une  dégradation  insensible,  depuis  la  position  la  plus  haute 
et  la  plus  éloignée  de  Taxe,  jusqu'à  la  plus  basse  et  la  plus 
i^approchée  de  cet  axe ,  forment  cinq  à  six  séries  distinctes  dont 
^w  nues  achèvent  ce  que  les  autres  n'ont  pu  ^'ébaucher. 
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Souvent  ilfaut  aplanir  des  bois  dont  les  épais 
seiirs  sont  très^diff^rentes,  tandis  que  la  hau- 
teur du  chariot ,  ainsi  que  la  position  des  cou- 
lisses dans  lesquelles  il  glisse,  est  constante;  il 
faut  donc  que  le  plan  des  tranchants  s'approche 
ou  s'éloigne  du  plan  supérieur  du  chariot ,  d  une 
distance  égale  à  l'épaisseur  de  chaque  pièce  à 
travailler;  cet  effet  est  produit  par  la  presse 
hydraulique. 

L'axe  de  la  roue  armée  de  tranchants  tourne 
dans  un  trou  conique  sur  la  tête  d'un  piston, 
qui  lui-même  est  dans  le  cylindre  d'une  presse 
hydraulique.  Lorsqu'on  fait  entrer  de  l'eau  dans 
ce  cylindre,  il  élève  l'axe  de  la  roue,  et  avec 
elle,  le  plan  horizontal  des  tranchants  dont  elle 
est  armée  :  l'effet  contraire  a  lieu  lorsqu'on 
laisse  écouler  celte  eau.  Un  indicateur  glissant 
le  long  d'une  échelle  graduée,  sur  l'un  des  po- 
teaux montants  auprès  de  la  roue ,  marque  les 
épaisseurs  de  la  pièce  à  travailler,  qui  résulte- 
ront des  éle'vations  diverses  de  la  roue.  Par  con- 
séquent, si  l'on  ouvre  et  si  l'on  ferme  à  propos  le 
robinet  qui  donne  entrée  ou  bien  issue  à  Teau 
de  la  presse  hydraulique,  on  peut  amener  la 
roue  dans  la  position  qu'elle  doit  avoir  pour  le 
travail  qu'il  s'agit  d'exécuter. 

J'ai  dit  qu'il  y  a  deux  chariots  pareils,  un 
de  chaque  côté  de  l'axe.  Ils  s'avancent  en  seiiî 
contraires.  Quand  les  chariots  travaillent  en 
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semble  y  ils  ne  peuvent  servir  que  pour  les 
pèces  de  même  épaisseur  :  à  moins  qu'on  ne 
mette,  des  supports  sous  les  moins  épaisses. 
Hais  on  a  coutume  d  aplanir  simultanément  les 
pièces  pareilles  des  afiuts  d'un  même  calibre. 
Leâ  pièces  de  bois  k  travailler  sont  tenues  sur 
les  chariots  par  des  vis  de  pression. 

Non-senlement  la  hauteur  de  la  roiie  tra- 

Tiillante  est  fixée  par  le  moyen  d\ine  pressé 

hydraulique ,  mais  le  mouvement  progressif  et 

rétrograde  de^  chariots  est  exécuté  par  l'effort 

d'une  semblable  presse.  Une  chaîne  san^  fin 

passe  dans  les  deux  coulisses  où  glissent  les 

chariots ,  traverse  un  de  leurs  flasques  où  elle 

pèqt  être  serrée  par  une  mâchoire  de  fer  que 

r<m  ferme  ou  que  Ton  ouvre,  au  moyen  d'une 

vis  dont  la  tête  sort  en  dehors  du  flasque  et  sur 

son  côté.  Quand  les  deux  chariots  doivent  à  la 

fois  être  tirés  par  la  chaîne  sans  fin ,  les  deux 

mâchoires  les  unissent  à  cette  chaîne  ;  lorsqu'on 

ne  veut  plus  faire  marcher  qu'un  seul  chariot , 

on  ouvre  la  mâchoire  qui  fixe  l'autre  à  la  chaîne. 

Cette  chaîne  fait  d'un  côté  retour  sur  ime  grande 

roué  horizontale  qui  porte ,  sur  son  axe ,  une 

roue  deux  ou  trois  fois  plus  petite  et  dentée  (  i  ). 

m -  j     _  I      ■      ■  ' ~  '  1  «i^_.^_ 

(i)  Comme  la  chaîne  sans  fin  pourrait  devenir  pins  où  nioin5: 

llèhe,  s'allonger  par  Tusure  ou  par  Teffet  de  la  chaleur ,  etc.  , 

etfja'alors  elle  ne  pourrait  plus  faire  aller  les  chariots,  il  est 

npTMsaire  de  la  tenir  dans  une  lension  snffisanlo  ot  toujours  la 

T.III.  —  DVNAM-  JÎ) 
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L*f  pLsroït  rruv;,vflUint  tViine  presse  hydrau- 
lique? eîit  .irmé  d\me  tige  droite  et  dentée  qu'on 
établit  (.bns  un  pliu  horizontid,  et  qui  s^eijgrène 
Juus  la  petLîie  roue  (Lieutée  dont  nous  venons  de 
parltf!'.  Lorsquoû  introduit  de  Teau  dans  le  cy- 
iiuvlre  travailiaiît,  elle  pousse  le  piston.  La  tige 
»leiit<.e  tai'  tui:rn«:?r  la  roue  qui  porte  la  chaîne 
^aiîs  Gm;  ft  les  deux  chariots  avancent  d'un 
nioii\en>eiJt  é^al^  Vuu  pour  s'éîoigner,  i  autre 
pour  s'approcher  de  la  presse- 
La  ti^e  fîeutée  |  orte  à  son  eitréniilé  opposée 
au  pistou  et  au  c\liudre,  un  second  piston 
eii^'ag*-  (lf.*îiS  un  second  cjlindre,  dont  Tac- 
tiou  c<jiitrHire  fait  rélrof^rader  le  chariot.  Le 
second  cylindre  est  d'un  diaujètre  moindre  que 
le  prf'rnier.  li  en  résulte,  toutes  choses  égales 
d  ailleurs,  que  la  rétrogradation  des  chariots 
ist  beaucouj)  plus  rapide  que  leur  nionvement 
progressif;  cela  doit  être,  puisque,  d^^ns  le  mou- 
vement rétrograde,  les  tranchants  ne  travaillant 
pas,  on  n'a  fjuf;  des  frottements  à  vaincre. 
La  vitesse  de  la  roue  armée  de  tranchants 

tnAinf*,  n  re%trnriit(*  des  roii lisses  où  inarchciit  les  chaiiuts  du 

v.àté  0|}|jos<'  ail  rouage  r|ui  fait  avancer  la  cliaine.  Elle  passe  sur 

la  gor);f!  de  tiois  roiiets,  u:i  placé  dans  raligiic.iient  de  chaque 

coiilUsf!,  et  le  troisième  au  niilicii.  Les  deux  premiers  ont  leur 

AX«  immobile,  mais  celui  du  troisième  est  mobile  et  poussé  plus 

ou  inoîiis  par  TviTet  d'une  vis  de  rappel.  Cette  jolie  combinaison 

aevieut  extréiuenient  simple  à  la  seule  inspection  de  la  figure. 

▼  n^'ex  FoKfil'.  MIMTAIHK,  VoTAGES  HAKS  LX  GHAXDE-BHKT\GliS. 
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étant  supposée  constante ,  les  tranchants  auront 
d'autant  plus  à  travailler  que  les  pièces  de  bois 
quon  veut  aplanir  seront  plus  larges  ,  plus 
dures,  et  qu'il  s'agira  de  réduire  davantage 
leur  épaisseur  en  les  aplanissant.  Pour  rendre 
constant  l'effort  des  tranchants,  il  faut  donc 
rendre  la  marche  des  chariots  plus  ou  moins 
rapide,  suivant  les  dimensions  et  Ja  nature  du 
bois  qu'on  doit  aplanir. 

Un  robinet  de  décharge  donne  issue  à  une 
quantité  d'eau  plus  ou  moins  grande,  dans  le 
çy^liqdre  des  presses  hydrauliques.  Ce  qui  fait 
varier  d'autant  la  vitesse  des  chariots  ,  dans  leurs 
mouvements  progressifs.  La  poignée  de  chaque 
robinet  a  la  forme  d'une  aiguille  ,  et  tourne  sur 
un  cercle  gradué.  Lorsque  le  robinet  est  complè- 
tement fermé,  toute  l'eau  aspirée  par  la  pompe 
d'injection  sert  à  faire  avancer  ou  reculer  les 
chariots;  ce  qui  produit  le  maximum  de  vitesse. 
Lorsque  le  robinet  est  tout-à-fait  ouvert ,  l'eau 
élevée  par  la  pompe  s'écoule  en  entier  dans  le 
réservoir,  et  la  vitesse  est  zéro.  Un  robinet ,  une 

w 

aiguille ,  un  cadran  semblables  sont  adaptés  au 
tuyau  de  conduite  qui  fournit  l'eau  nécessaire 
au  recul  des  chariots. 

Le  moteur  primordial  de  tout  le  système ,  est 
une  machine  à  vapeur  du  pouvoir  de  six  chevaux. 

Contre  le  mur  qui  sépare  les  espaciîs  oc- 
cupés   par    la    machine   à    vapeur   et    par    la 
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machine   à   planir  les  bois,    une  tige   de  fer 
horizontale,  qui  |)résente  d'un  bout  un   tfon 
circulaire ,  emboîte  sur  un  cercle  en  relief  et 
de  même   diamètre  «  Ce  cercle  est  fixé  dune 
manière,  (excentrique,  sur  Taxe  horizontal  im* 
médiatement  mù  par  la  pompe  à  feu.  L'autre 
extrémité  de  la  tige  est  unie  par  un  bouton  i 
un  premier  bras  de  levier  coudé  dont  le  second 
bras  fait  mouvoir  le  piston  d'une  pompe  aspir 
rante  et  foulante.  Pour  parler  plus  exactement, 
il  y  a  deiix  pompes  mues  simultanément  par  ce  i 
mouvement ,  la  plus  forte  servant  aux  mouve- 
ments horizontaux  du  chariot,  l'autre  aux  mou- 
vements verticaux  de  la  roue  arnïée  de  triain- 
chants.  Telles  sont  les  pompes  d'injection  des 
presses  hydrauliques. 

On  doit  voir  par  cet  exposé,  que  chaque  ré- 
volution de  l'axe  horizontal  produit  une  révo- 
lution de  l'axe  vertical ,  en    supposant  égales 
les  roues  d'angle  qui  transmettent  à  l'un  d'eux 
le  mouvement  de  l'autre  Dans  le  même  temps, 
la  tige  horizontale  lève  et  baisse  une  fois  le  pis- 
ton d'injection  qui  fait  mouvoir  les  chariots.  La 
quantité  d'eau  injectée  dans  la  presse  hydrau- 
lique, est  donc  proportionnelle  à  l'espace  par- 
couru par  les  tranchants  de  la  roue  travaillante 
Ainsi ,  quelle  que  soit  la  vitesse  de  la  machina 
à  vapeur  qui   fournit  la  force  motrice,  les  sil 
Ions  tracés  par  les  tranchants  ont  la  même  lar 
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geur,  tant  que.  l'aiguille  qui  ûxe  la  marche  des 
chariots  xeste  au  même  point  sur  le  cadran. 

La  piachine  que  nous  venons  de  décrire  n'a 
rien  que  de  simple  et  d'un  facile  entretien  dans 
chacune  de  ses  parties.  Un  petit  coin  ou  une 
vis' suffisent  pour  retirer  et  remettre  chaque 
outil  |ti:anch^n|: ,  qu'on  peut  aiguiser  ou  changer 
indépendamment  des  autres.  11  n'y  a  que  deux 
engrenages  très-simples  et  qui  ne  fatiguent  pas 
extréipement.  Il  faut  pourtant  avoir  soin ,  lors- 
4fàou   veut  faire  travailler  la  roue  armée  de 
tranchants ,  de  commencer  à  la  mettre  en  mou- 
vement à  la  main ,  avant  d'engrener ,  avec  ]a 
zoae  d'angle  que  son  axe  porte ,  celle  de  l'axe 
moteur   horizontal  ;  parce  que  la  roue  armée 
de  tranchants  ayant  une  grande  force  d'inertie^ 
si  elle  venait  tout  à  coup  à  recevoir  le  mouve- 
ment très-rapide  donné  par  la  machine  à  va- 
peur y  les  dents  de  l'engrenage  auraient  à  sup- 
porter dans  le  premier  moment  une  énorme 
résistance ,  et  bientôt  elles  seraient  détruites  par 
un  si  violent  effort.  C'est  pourquoi  l'on  a  soin 
de  mettre  en  mouvement ,  à  la  main  et  avec 
douceur,  la  roue  armée  de  tranchants,  afin  qu'au 
moment  de  l'engrenage  elle  reçoive  un  accrois- 
sement de  vitesse  moins  subit  et  moins  grand. 
Cette  machine  est  sans  doute  dispendieuse , 
quant  à  son  premier  achat  ;  mais,  si  l'on  consi- 
dère le  peu  d'entretien  qu  elle  exige ,  et  la  rapi- 
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..»cc  laquelle  elle  execate  les 

I .  ;,  •      t  \  .1  u A ,  >>a  concevra  qu'il  est  encore 

:e  i employer.  On  doit  produire, 

.'.jiutniL  lie  besoin,  d'iramençes  résul- 

.;.   .«:■   recours  d'un  instrument  qui  peut 

...  .Il  .  >cc  .a  dernière  perfection  ,  en  une  ou 

VI..    .i..iuie>«  chaque  flasque  d'un  afiùt  du  plus 

V  ^     t.iijre  :  le  fl:isque  étant  supposé  brut  et 

.  ■    ...  .1  >ort  de  l'atelier,  du  sciage. 

't.of  kfdraulique  pour  le  forage  des  métaux, 
•Luia»  L^rsenal  de  Woolwich,  une  petite  presse 
.>...raulique  sert  à  forer  les  métaux.  Une  ma- 
iiiue  à  vapeur  met  en  mouvement  le  foret  tenu 
vcitioalement  et  tourné  vers  le  bas.  D'une  main, 
.ouvrier  place  sous  le  foret  et  sur  le  plateau- 
support  de  la  presse  hydraulique,  la  pièce  de 
luétai  dans  laquelle  il  veut  percer  un  trou  plus 
ou  moins  profond;  ensuite,  avec  l'autre  main,  il 
agit  sur  le  levier  de  la  pompe  d'injection  de  la 
presse ,  et  il  règle  le  mouvement  de  manière  que 
la  pièce  de  métal  s'approche  du  foret  au  fur  et 
à  mesure  que  cet  instrument  travaille. 

Preyse  hydraulique  appliquée  à  la  Jàhicatlon 
lies  poudres.  On  sait  que  le  mélange  chimique 
dont  est  formée  la  poudre  à  tirer,  exige  une 
très-grande  compression  pour  rendre  cette 
poudre  plus  deUvSe  et  plus  Ibrte.  L'invention 
de  Hramah  trouvait  donc  ici  l'apphcation  la 
plus  naturelle ,   et  j'ajouterai   la    plus   avanta- 
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s«euse.  l^  méchanisme  de  la  nouvelle  presse  est 
au   fond   le  mémo  que  celui  des  fig.    i5  et  i6. 
Mais  la    pompe    d'injection    près    de    laquelle 
ou  place  les  ouvriers  qui  opèrent  la  compres- 
sion  de  la  poudre',  est    séparée  >  du  cylindre 
travaillant^  et  du  plateau  sur  lequel  la  poudre 
est  pressée.,-  par  un  mur  épais  qui ,  dans  le  cas 
où  ta  poudrei  prendrait  feu  ,.  peut  garantir  les 
hommes  empU>yés.  à  la  pompe.  Le  tuyau  de 
conduite  qut  amène  Teau  de  la  pompe  d'injec- 
tion, ^^uis  le  cylindre  travaillant,  passe  dessous 
ce  mur  qui  .^t  .plan  ,  et  que  je  proposerais  de 
Ëdre  suivant  la  forme  d'un  cylindre:,  ayant  pour 
axe..  Taxe  même  de  .la  pompe  d'injection. 
.  lia  matièie  brute  de  la  poudre  qu'on  doit 
comprimer  est  versée  dans  une  caisse  de  bois 
rectangulaire  ,  doublée  en  plomb   dans  l'inté- 
rieur, et  consolidée  par  des  ferrures  de  cuivre:  le 
dessus  est  amovible.  Le  long  côté  vertical  for- 
mant le  devant  de  la  caisse ,  s'ôte  et  se  replace  à 
volonté;  il  est  tenu  par  des  traverses  et   des 
clavettes  en  cuivre. 

La  caisse  peut  contenir  environ  i5o  kilo- 
grammes de  poudre.  Au  lieu  de  presser  la  pou- 
dre en  masse ,  les  Anglais ,  d'après  les  Français ,  la 
divisent  en  couches  assez  minces ,  qu'ils  sépa- 
rent avec  des  feuilles  de  cuivre  posées  horizon- 
talement. Par  ce  moyen  la  compression  est  plus 
&cile  et  plus  complète  ;  et  la  poudre ,  iine  fois 
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comprimée,  se  brise  et  s'égrène  plus  facilement 
et  plus  également.  Lorsqu'on  veut  placer  la 
caisse  sur  le  plateau  de  la  presse,  on  approche 
de  ce  plateau  un  petit  échafaudage  présentant 
une  plate-forme  élevée  k  la  hauteur  du  pla- 
teau ,  qui  est  alors  aussi  bas  que  possible  :  de 
cliaque  côté ,  sur  cette  plate** forme ,  se  trouve 
une  rainure  en  relief,  asâez  semblable  aux  or- 
nières des  routes'  en  fer;  les  deux  rainures  st 
prolongent  jusque  sur  le  plateau  de  la  presse. 
Sous  la  caisse  ^  deux  rainures  en  creux  ou 
des  roulettes  à  gorge  concave,  emboîtent  les 
rainures  en  relief.  La  caisse  étant  placée  vide 
sur  la  plate-forme ,  on  la  charge,  on  pose  son 
couvercle  rectangulaire  ,  puis  on  la  pousse  jus- 
que sur  le  plateau.  Alors  on  retire  l'échafaudage 
qui  porte  la  plate- forme.  La  traverse  supérieure 
de  la  charpente  de  la  presse,  présente  en  des- 
sous un  massif  de  bois ,  en  relief,  un  peu  moins 
large  que  le  couvercle  de  la  caisse. 

Lors([uon  fait  agir  la  pompe  d'injection,  le 
plateau  s  élève,  il  force  la  caisse  à  s  élever  aussi; 
bientôt  le  couvercle  de  la  caisse  vient  toucher 
au  inassit"  iuunobile.  Alors  ce  couvercle  devient 
également  ium)oi  ile.  Pour  que  la  caisse  ,  tou- 
jours pcnissée  par  le  plateau,  puisse  continuer  à 
monter,  il  faut  que  le  couvercle  s'enfonce,  et 
presse  la  poudre  qu'il  rtvouvre ,  en  la  réduisant 
ù  un  volume  de  moins  en  moins  considérable. 
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Équilibre  des  corps  flottants  ^  pesanteurs  spécir 
Jiques ,-  écoulement  des  fluides. 


LoBSQUs  des  c6rps  solides  soDt  posés  sur  lin 
fluide,  les  uns  restent  à  la  sur£skce',  en  partie 
immergés ,  en  partie  émergés  ;  d  autres  gardent 
une  positicm  intermédiaire  y  sans  desœndre  jus- 
qu'au fond,  ni  venir  à  la  sur&ce  du  fluide; 
d'autres  enfin  descendent  jusqu'au  fond.  Il  Êiut 
examiner  à  quoi  sont  dues  ces  diverses  posi- 
tioos  d'équilibre. 

Nous  allons  '  d'abord  traiter  le  premier  dsis', 
qui  est  le  plus  important. 

Supposons  une  masse  de  fluide  en' repos  dàùs 
un  réservoir  ABCD,  fig.  i ,  pL  IL  Si  nous  ima- 
ginons quune  partie  quelconque  mnp^de^ce 
fluide ,  se  congèle  tout  à  coup ,  saiis  augmeriter 
ni  diminuer  de  poids  ni  de  volume^  Vien  ne 
sera  changé  dans  l'état  d'équilibre.  De  plus, 
d'après  l'égalité  qui  subsiste  toujours  entre 
l'action  et  la  réaction,  la  partie  restée  fluide 
pressera  de  bas  en  haut  la  partie  solidifiée, 
avec  une  force  égale  au  poids  même  de  cette 
partie  mnpq  solidifiée. 

Maintenant,  remplaçons  mnpq  par  un  corps 
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l'eau,  par  exemple,  des  corps  très-légers,  la 
force  d'impulsion  peut  bien ,  pendant  quelques 
instants ,  faire  enfoncer  ces  corps  au-dessous  de 
la  sur&ce  de  l'eau;  mais,  bientôt  après ,  la  répul- 
sion de  l'eau  l'emporte  ;  ces  corps  reviennent  à 
la  sur&ce  du  fluide,  et  surnagent.  Alors  il  ne 
reste  sous  l'eau  qu'une  partie  dont  le  volume 
rempli  d'eau  représenterait  rigoureusement  leur 
propre  poids. 

Quand  les  corps  ont  exactement ,  ou  du  moins 
ont  à  très-peu  près,  le  même  poids  que  le  volume 
d'eau  qu'ils  déplacent,  ils  restent  entre  deux 
eaux  :  comme  certains  bois  flottés  qui  ne  sont 
ni  assez  légers  pour  s'émerger  en  partie,  ni  assez 
pesants  pour  descendre  et  s'arrêter  au  fond  des 
eaux.  Enfin  ,  quand  les  corps  sont  sensiblement 
plus  pesants  que  l'eau,  ils  descendent  d'eux- 
mêmes  jusqu'au  fond  du  fluide;  c'est  ce  qu'on 
observe  en  laissant  tomber  dans  Teau  une  balle 
de  fer  ou  de  plomb. 

Par  conséquent  un  corps  dont  le  poids  serait 
constant,  mais  qui  jouirait  de  la  propriété 
de  grossir  ou  de  diminuer  son  volume ,  pour- 
rait à  volonté  rester  entre  deux  eaux,  venir 
à  la  surface  ou  descendre  jusqu'au  fond  ;  en 
rendant  ce  volume  tel  ,  que  la  quantité  de 
fluide  qu'il  déplace  pèse  autant,  ou  pèse  moins, 
ou  pèse  plus  que  ce  corps  même. 

Telle  est  la  propriété  dont  jouissent  les  pois^ 
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sons.  La  nature  leur  a  fourni  les  moyens  de 
vivre  dans  l'eau ,  à  toutes  les  profondeurs  ^  et 
de  sy  transporter  avec  facilité.  Elle  leur  a 
donné  un  réservoir  d'air  entouré  d'une  mem- 
brane élastique  qui ,  tantôt  se  dilatant ,  et  tantôt 
se  resserrant ,  augmente  ou  diminue  le  volume 
du  poisson.  Quand  cet  animal  veut  s'élever,  il 
se  contente  de  relâcher  les  muscles  qui  com* 
priment  sa  vessie;  aussitôt  il  augmente  de  vo- 
lume sans  augmenter  de  poids,  et  le  seul  effet 
de  la  réaction  du  fluide  environnant  le  porte 
vers  la  surface  des  eaux.  Au  contraire ,  quand 
le  poisson  veut  aller  vers  le  fond  «  il  fait  agir  les 
muscles  qui  compriment  sa  vessie ,  diminue  lui- 
même  de  volume  et  descend  par  l'effet  de  son 
propre  poids  ;  enfin ,  lorsqu'il  arrive  à  la  pro- 
fondeur qu'il  juge  convenable  à  sa  sécurité  et  à 
ses  fonctions  animales ,  il  gonfle  a^sez  sa  vessie 
pour  acquérir  un  poids  précisément  égal  à  celui 
de  l'eau  qu'il  déplace ,  et  reste  en  repos. 

Supposons,  maintenant^  qu'on  demande  de 
construire  un  navire  insubmersible.  Il  faudra 
que  toutes  les  parties  de  ce  navire  où  l'eau 
peut  pénétrer ,  ctant  supposées  remplies  d'eau, 
il  surnage  encore.  C'est  ce  qu'on  peut  faire, 
par  exemple ,  en  construisant  ce  navire  avec 
des  matériaux  très-légers,  tels  que  certains 
bois  blancs ,  et  surtout  du  liège  :  de  manière 
<iue,  si    l'on   remplissait    deau    tout    l'espace 
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occupé  par  les  matériaux  employés,  cette  eau 
présentât  un   poids  plus  grand  que  celui  du 
navire.  Alors  il  est   évident  qu  on  remplirait 
vainement  avec  de  l'eau  l'intérieur  du  n;lvire. 
Comme  cette  eau  ne  pèserait  pas  plus  que  celle 
qu'elle  déplace,  il  resterait  toujours  ta  diffé- 
rence supposée ,  entre  le  poids  des  Substances 
légères  dont  le  navire  est  construit ,  et  le  poids 
d'un  pareil  volume  d'eau.  Par  conséquent,  le 
navire  surnagerait  encore  t  il  serait  réellement 
insubmersible.  C'est  d'après  ce  principe  qu'on 
a  construit  des  bateaux  dits  de  sani^eioge,  pour 
;jiller  sauver  les  équipages  des'  vaisseaux  qui  font 
naufrage  à  la  proximité  des  ports.  Malheureu- 
sement ce  genre  de  construction    ne  saurait 
convenir  aux  vaisseaux  destinés  à  porter  beau- 
coup  d'hommes ,  d'armes  et  de  marchandises 
peu  volumineuses  et  très-pesantes  :  il  faut  donc 
avoir  recours  à  d'autres  moyens  pour  les  ga- 
rantir des  principaux  accidents  des  naufrages. 
Une  des  plus  belles  applications  que  le  génie 
humain  ait  pu  faire  de   la  propriété  qu'ont  les 
fluides  de  supporter  les  corps  solides  que  Ton 
pose  sur  leur  surface ,  6st  celle  des  bateaux  et 
des  vaisseaux  employés  sur   les   cours  d*eau, 
sur  les  lacs  et  sur  les  mers ,  pour  transporter 
riiomme  et  les  produits  de  l'industrie  à  des  di- 
stances très-grandes,  dans  un  temps  très-court, 
avec  l'emploi  d'un  petit  nombre  de  bras. 
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Les  navires  sont  des  (!orps  solides  et  creux , 
dont  le  poids  total  est  moindre  q\\e  leur  voluine 
suppose  tout  entier  occupt;  par  l'eau.  Par  con-  . 
séquent ,  en  posant  un  navire  sur  la  surface  de 
Veau  r  il  doit  surnager. 

iToua  a[>pelons  carène^  la  partie  du  vaisseau 
qui  se  trouve  au-dessous  du  plan  horizontal  <hi 
niveau  de  leau  ;  ce  plan  lui-même  Viippelle/?/^/?. 
de  flotteUson  ;  enfin ,  nous  appelons  ligne  de 
flottaison ,  le  contour  marqué  sur  la  surfaoé 
eaLtérieure  du  vaisseau ,  par  le  plan  de  flottaison, 
ou  le  niveau  de  i  eau. 

D'après  les  principes  que  nous  venons  d!ex- 
poser  relativement  à  1  équilibre  de<^  corps  flot-* 
tantS)  on  vaisseau  qui  flotte  sur  l'eau ,  nypeut 
rester  en  équilibrera  moins  que  les  conditions 
suivantes  ne  soient  remplies: 

1**.  La  carène ,  dont  le  volume  représente  lé 
Yolume  de  l'eau  déplacée  par  le  fluide ,  doit  être 
telle  que  le  poids  d'un  pareil  volume  d'eau  soit 
exactement  égal  au  poids  total  du  vaisseau. 

a<>.  Le  centre  de  gravité  de  la  carène,  supposée 
toutç  entière  occupée  par  le  fluide,  et  le  centre 
de  gravité  du  vaisseau,  doivent  être  placés  sur 
la  même  verticale. 

Il  ne  sufiil  pas  que  le  vaisseau  qui  doit  navi^ 
guer,  mis  dans  une  position  uniqiK'^ ,  sur  .une 
eau  parfaitement  tranquille,  s'y  t ro il vd momen- 
tanément en  équilibre;  mille  causes  aecidentel* 


( 
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•   il  .    t  cliaque  instant ,  déranger  cet 
.  >   iuiiiiiiL's  qui  monteront  le  navire,  et 
^.    wxoiii.  à  le  diriger  dans  sa  marche,  pas- 
.  '^.îiiveut  d'un  bord  à  l'autre ,  et  de  l'avant 
i  i  uTC  ;  or ,  chacun  de  leurs  mouvements  dé- 
.la   îetat  d'équilibre   primitif'.   Le   moinélre 
^.i.l  qui  troublera  le  niveau  parfait  du  fluide, 
i,   viui  soufflera  contre  la  partie   suriiageante 
lu  vaisseau  /  présentera  d'autres   causes  per- 
turbatrices..  . 

Donc  il  £a.ut,  non-seulement  que  le  vaisseau 
soit  susceptible  d'une  certaine  position,  d'équi- 
libne  sur  le  fluide ,  mais  qu'en  supposant  cette 
diriection  un  peu  dérangée  par  une  cause  acci- 
dentelle .quelconque^  il  se  trouve  encore,  en 
équilibre ,  ou  du  moins  tende  k  reprendre ,  et 
reprenne  sa  position  primitive. 

Soit  donc,  fig.  n  ,  le  vaisseau  qui ,  dans  sa 
position  primitive  d'équilibre,  est  en  repos  sur 
le  fluide  MN.  Soit  C  le  centre  de  gravité  de'  la 
carène  MON ,  et  G  le  centre  de  gravité  du  vais- 
seau. Les  deux  centres  doivent  être  sur  la  même 
verticale  CG,  pour  que  le  vaisseau  reste  en 
équilibre  sur  le  fluide.  Supposons  qu'il  s'in- 
cline un  peu,  de  manière  que  AD',  fig.  3  ,  soit 
la  flottaison ,  au  lieu  de  AD ,  flottaison  primi- 
tive. Il  est  visible  que  la  carène  aura  gagné  le 
volume  DBD'  d'un  côté  de  CGB ,  et  perdu  A'BA 
de  l'autre  côté  de  cette  niéiue  droite.  Ainsi  le 
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eatre  de  carène  se  trouve,  par  ce  changement  < 
Tansporté  du  côté  de  BDD',ed  un  certain  pointC 

Élevons  ia  verticale  CM  jusqu'eh  M  où  elle 
iencontre  la  droite  CGB.  Ce  point  M  est  ce 
qu'on  appelle  le  métacentre  du  vaisseau. 

&  le  centre  6  du  vaisseau  est  placé  préci- 
sément au  point  M,  il  y  a  encore  ée]uilibre,  et 
le  wsseau  reste  en  équilibre  dans  sa  nouvelle 
positUna  comme  il  y  restait  dans  ranciemae. 
^  Mais  si ,  le  centre  6  de  gravité  du  vaisseau 
est  en  dessous  du  point  M,  alors  on  a  deux 
Uxo^  :  l'une  égalé  au  poids  du  vaisseau  ^  la- 
quelle agit  en  G  de  haut  en  bas  ;  l'iàutre  égale 
à  ce  poids  ou  au  poids  de  l'eau  déplacée  et  agis^ 
sant  de  bas  en  haut.  Ces  deux  forces  agissent 
donc  ensemble  pour  faire  tourner  le  corps  flot- 
tant de  gauche  à  droite,  s'il  se  trouve  incliné 
de  droite  à  gauche ,  et  réciproquement  ;  c'est-à- 
dire,  qu'alors  l'opposition  des  deux  forces  tend 
à  ramener  le  vaisseau  vers  sa  position  primitive. 

Ainsi ,  dans  ce  ca^ ,  l'équilibre  est  stable ,  et 
l'en  peut  se  placer  sur  le  vaisseau ,  sans  crain- 
dre d*étre  submergé  par  suite  du  moindre  dé- 
rangement dans  la  position  primitive  d'équilibre. 

Mais  ^  si  le  centre  6,  fig.  4  9  était  au-dessus  du 
p^Dt  M ,  alors  les  deux  forces  de  la  gravité  du 
navire  et  de  la  répulsion  du  fluide  agiraient 
pour  faire  tourner  le  corps  dans  l^méme  sens 
^ue  l'inclinaison  déjà  donnée ,  c'est-à-dire ,  que 
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..L:,t  le  vaisseau  d'un 

î      liiLiiner  de  ce  côté.  1 

.    .        ..fiii.is  de   dispositions  ps 

»    .«    ;  mouvons  parler,  levais 

»i>vjo.i  ce  qu'il  fut   renversé 

*  .  j.j)Cile  chavirer.  Dans  ce  cas 

■..iJLd. 

•  .»iit   tiue  la  théorie    eût  éclairé 
..N  constructeurs,  sur  les  moyens 
.\  \aissoaux  une  stabilité  suffisant 
fréquent  de  voir  des  bâtiment? 
uii-à-fait  de  cette  qualité    indisper 
.i  vuyait  d'autres  tendre  à  revenir  ve 
..lOiï  primitive,  lorsqu'ils  n'éprouva- 
uble  dérangement  ;  mais ,  aussitôt  qi 
«cilurbatrice   passait  une  certaine 
aibseau,  qui  paraissait  stable  dans  1( 
était  plus  au  milieu  des  mers  et  s( 
.le  vents  impétueux;  il  chavirait  au 
loiupéte,  et  le  navire  ainsi  que  les  hc 
U*.  montaient  étaient  engloutis  sous 
Vujourcriiui  la  science  a  donné  des  m 
((iinn  pour  prévenir  de  semblables 
Il  ent  beau  de  voir  la  théorie  venir 
lie  Hiomme  et  le  garantir  des  dangers 
l'ciipérienctî  pratique  ne  peut  appren 
\iiir,  t^n  rmployant  pour  rendre  un  t 
.|iufl(|ue.s   lUfisnres  bien   choisies   et 
.  iK  ulrt  «r;ipplica«if  >ns. 
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;abon<l'«^"ce    des     xnatières    nous   empêche 
ftViï    ^^^  P^^^      grands    développemeuls 

,  la  théorie  de  la  stabilité  des  vaisseaux; 
tte  tUéorie,  considérée  dans  son  ensemble, 
ppartient  à  la  géométrie  transcendante;  et  nous 
^evons  en  laisser  l'étude  spéciale  au^  officiers 
le  la  Toarme  et  aux  constnictettw  de  vaisseaux. 
Ils  trouveront  cette  théorie  développée  dans 
ûos  Applications  de  ^éométiie  et 'de  méchanique, 
uQVol.  in-4°- 

Après  avoir  considéré  les  variations  du  vo- 
lume des  corps  flotUnts,  il  convient  de  consir 
dércr  la  constance  ou  la  variation  du  volume 
4es  fluides  I  où  «agent  ces  corps  flottants. 

Il  y  â,  des  fluides  tels  que  l'eau ,  le  vin ,  ks 
huiles,  le  mercura,  qui,  malgré  lef fort  des 
pressions  les  plus  puissantes,  ne  diminuent  pas 
de  Tolume  d'une  quantité  sensible  :  on  les  ap- 
pelle pour  cette  raison  des  fluides  incompressibles. 
Cependant  ces  fluides,  qui  semblent  se  refuser 
à  faction  des  forces  que  l'homme  peut  employer 
pour  auginenter  ou  diminuer  leur  volume ,  cè- 
dent à  la  force  qui  agit  sur  ^tous  les  corps  de  la 
Djtfure,  et  qu'on  appelle  calorique. 

A   mesure  que  les  fluides   augmeatent    de 

chaleur,  ils  j^ugmentent   de   volume.  Si   l'on 

lace  dans  un  même  lieu  plusieurs  fluides  de 

Lture  différente,  et   qu'on   les  soumette  aux 

mêmes  variations  de  chaleur ,  les  variations  de 
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plus  on  inclinerait  le  vaisseau  d'un 
il  tendrait  à  s'incliner  de  ce  côté.  1 
({uent,  à  moins  de  dispositions  pa 
dont  nous  ne  pouvons  parler ,  le  vais 
nerait  jusqu'à  ce  qu'il  fût  renversé 
qu'on  appelle  chavirer.  Dans  ce  cas 
est  instable. 

Avant  que  la  théorie   eût  éclairé 
nicurs  constructeurs,  sur  les  moyens^ 
aux  vaisseaux  une  stabilité  suffisant 
assez  fréquent  de  voir  des  bâtiments 
tout-à-fait  de  cette  qualité    indispei 
en  voyait  d'autres  tendre  à  revenir  v^ 
silion  primitive,  lorsqu'ils  n'éprouva 
faible  dérangement  ;  lûais ,  aussitôt  q 
perturbatrice   passait  une  certaine 
vaisseau,  qui  paraissait  stable  dans 
l'était  plus  au  milieu  des  mers  ei 
de  vents  impétueux;  il  chavirait 
tempête,  et  le  navire  ainsi  que  le 
le  montaient  étaient  engloutis  s< 
Aujourd'hui  la  science  a  donné  d 
tains  pour  prévenir  de  sembhr 

Il  est  beau  de  voir  la  théorie  ^ 
de  l'homme  et  le  garantir  des  d 
l'expérience  pratique  ne  peut  ; 
voir,  en  employant  pour  rend 
quelques   mesures  bien   cho- 
calculs  d'applications. 
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L'abondance  des  matières  nous  empêche 
dofirir  ici  de  plus  grands  développements 
sur  la  théorie  de  la  stabilité  des  vaisseaux  ; 
cette  tliéorie,  considérée  dans  son  ensemble, 
sq)jpartient  à  la  géométrie  transcendante  ;  et. nous 
devons, en  laisser  letude  spéciale  aux  officiers 
de. la  marine  et  aux  constructefucs  de  vaisseaux. 
Ils  trouveront  cette  théorie  développée  dans 
nos  jéppliccUions  de  géométrie  et  de  méchanique , 
un  vol.  in -4^ 

Après  avpir  considéré  les  variations  du  vo- 
lume des  corps  flottants,  il  convient  de  consir 
dérer  la  consttance  ou  la  variation  du  volume 
deJB  fluides,  où  nagent  ces  corps  flottants. 

Il  y  a.  des  fluides  tels  que  Teau ,  le  vin ,  Lss 
huiles ,  le  mercure ,  qui ,  malgré  lefrort  des 
pressions  les  plus  puissantes,  ne  diminuent  pas 
de  volume  d'une  quantité  sensible  :  on  les  ap- 
pelle pour  cette  raison  des  fluides  incompressibles. 
Cependant  ces  fluides,  qui  semblent  se  refuser 
à  Faction  des  forces  que  Thomme  peut  employer 
pour  augmenter  ou  diminuer  leur  volume ,  cè- 
dent à  la  force  qui  agit  sur  tous  les  corps  de  la 
nature,  et  qu'on  appelle  calorique. 

A  mesure  que  les  fluides  augmeatQut  de 
chaleur,  ils  augmentent  de  volume.  Si  l'on 
place  dans  un  même  lieu  plusieurs  fluides  de 
nature  différente,  et  qu'on  les  soumette  aux 
némes  variations  de  chaleur ,  les  variations  de 
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leurs  volumes  changent  suivant  des  rapports 
cgii  sont  à  peu  près  constants.  SI ,  par  exemple , 
une  colonne  d'eau  augmente  on  dimhnte  de 
longueur  comme  i  et  comme  i ,  par  l'effet  de 
deuic  échaufifemenl%  OU  de  deux  refroidisse^ 
inents  dilTérents,  le  volume  d'une  autre  co- 
lonne de  mercure,  d'huile,  d'ésprit-de-vin , etc., 
au^entera  pu  diminuera ,  dans  ces  deux  cas , 
de  quantités  qui  seront  à  tf ès^peti  près  eatr'elles 

Il  suffît  donc  d'observer  dans  tm  lien  quel- 
conque, les  variations  que  la  tetïrpératarettt 
éprouver  à  un  seul  fluide ,  pour  connaître  le 
rapport  de  variations  que  la  même  températinre 
fiiit  éprouver  à  tous  les  autres  fluides. 

Cette  régularité  dans  le  changement  de  vo- 
lume des  fluides  n'a  lieu  qu'entre  certaines  li- 
mites ,  en  deçà  ou  au  delà  desquelles  ces  corps 
changent  de  nature. 

Lorsqu'on  refroidit  les  liquides  jusqu'à  un 
certain  degré ,  ils  deviennent  des  solides.  Ainsi 
quand  le  froid  devient  rigoureux,  l'eau  se 
change  en  glace.  Il  faut  beaucoup  moins  de 
froid  pour  solidifier  l'huile ,  ou  comme  on  dit , 
pour  la  figer  :  aussi  voyons-nous  sur  nos  tables, 
qu'en  hyver,  l'huile  est  figée  dans  l'huilier, 
malgré  la  chaleur  de  r9ppartement  ;  tandis  que 
l'eau  n'est  pas  gelée  dans  la  carafe. 

L'esprit-de-vin   et  le  mercure  sont  encore 
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plus  difficiles  à  coogeler  que  les  huiles  et  l'eau 
pure.  Par  conséquent  y  chaque  fluide  a  son  de- 
gré de  congélation  particulier^  mais  qui  reste 
toujours  le  même.  Au  delà  de  ce  degré,  le  corps 
cesse  de  suivre  les  lois  de  la  fluidité ,  et  devient 
un  solide. 

Au  lieu  de  refroidir  les  fluides,  si  nous  les 
édiattffofts ,  et  si  nous  élevons  de  plus  «n  plus 
ieor  température,  ils  atteindront  bientôt  un 
terme  où  les  molécules  se  séparant  les  unes 
des  autres,  passeront  à  Tétat  de  vapeur  ou  de 
gtt,  et  deviendront  des  corps  tels  que  l'air  :  ils 
fieront  des  fluides  aériformes. 
'  Cest  4  par  exemple ,  ce  qui  à  lieu  quand  on 
diaufife  de  l'eau  jusqu'au  point  de  la  £aiire  bouil- 
lir. L'ébulUtion  n'est  autre  chose  que  Taccrois- 
sèment  subit  de  volume  des  molécules  d'eau 
qui  passent  de  l'état  liquide  à  l'état  gazeux.  Cet 
accroissement  est  tel ,  que  l'eau  occupe  dix-sept 
cents  fois  plus  d'espace  lorsqu'elle  est  réduite  à 
ietat  de  vapeur  ou  de  gaz ,  que  quand  elle  est 
à  l'état  de  liquide. 

On  peut  de  même  faire  passer  à  l'état  de 
fapeur  ou  de  gaz ,  les  autres  fluides,  mais  avec 
on  degré  de  chaleur  particulier.  Il  faut  moins  de 
dudeur  pour  vaporiser  de  T'éther  et  de  l'esprit- 
cb-vin  que  pour  vaporiser  de  l'eau  ;  mais  il  en 
&ut  beaucoup  plus  pour  vaporiser  le  mercure. 

Néanmoins  pour  faire  passer  un  même  fluide 
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leurs  volumes  changent  sti'rv  " 
qpi  sont  "à  peu  près  constair 
une  colonne  d'eau  augme"' 
longueur  domrae  i  et  cor"- 
deuk  écbatifiGetBentb   on 
ment»  difTérents,  le  w. 
]onno  é»  mercare ,  d'hv- 
augmentCFa  ou  dimii-"-- 
de  quaatttés  qui  seif"*' . 
:  :  1:3. 

Il  tuiBt  donc  fi*-  '■■  '  ■ 
oonqae,  les  vari-H'  -•■ 
éprouTer  à  un  '■'^■•i- 
rapport  de  ««;■?*'*    JUmnii:;;:  , 
fiût  éprouver -Miy»  ■iii"''  ^'^^ 

Cette  régitl»  '•»  i'>iii,'>l-itit>ii 
lume  de»  i^i^- 

mitei ,  en  i<p'  »  P^i"'  ii^it>pter  \» 
ohangent.V"  **i*is'ï  ^^'  même  it 

Iiorsq<t«N  :  «."Cst  i-e  qu'on  ap 
GertftlB^tit 

quaiMi'^IV'f»'.'  i'  k's arts iudust 
Gh»iij,'è'  **■"'■*  ptviii'è*  à  cette 
froidV*-' !>■■'«»■'•>  «l»»^«f"*^  '  ^ 
pou.-*»4.,U'N  .iiKicn*  avitient  co 
qn6(V>'  »'i  >.U.*lcui-.  ils  uous  m 
ii.<.(yuwiwiiKV<  '.es.  itlu*  pi-t-*--! 
Itami»-  .lu  ^^yU  et  sjif  une 
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'  »  manière  la  plus  frappante, 

'^^  se  créer  des  moyens  de 

chacune  des  forces  de 

fluides  propre»- 

font  toutes  les 

laleur ,  pré- 

nie  poids  pour 

[>artout   la   même 

iilreux  différents  corps 

'i:s  densités  sont  évidem- 

'îles  à  leurs  poids. 

/^ apposons  que  je  prenne  un  kt- 

....       '^  ^^  de  chaleur,  i  à  lo»,  i  à  ao^ 

'  *55  I  '  ^tc.  :tous  ont  bien  le  même 

^    i  o   ^   '  ^^iiaier  a  moins  de  volume  que 

f^.         ^^^^^iri«*  ^'^^  moins  que  le  troisième  ;  le 


^  -  ,^^       ^Ue  le  quatrième ,  etc. 

^*^   ces  densités,   on   mesure, 

^^ats,  le  volume  du  kilogramme 

^^    teitipérature  est  abaissée    au 

"^olume  est   le  plus   petit  pos- 

^^^Tiie*d  eau  qui  égale  un  décimètre 

^^lïient  la  mesure  que  nous  appe- 


«rn>, 'ou  a  la  tempéra rure  tie  la  glace  fon- 
^  de  Tean  est  le  iDoindre  possible,  miis 
au-deskuslde  *cro. 
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ions  /ùre.  On  appelle  eau  compamUt^   ïi 
«lUtillée  réduite  à  son  moindre  Tolmne. 

Il  est  important  de  trourer  des  moyens  pour 
rorn parer,  â  la  densité  de  l'eau  prise  pour  unité, 
v.i'We  de  tous  les  autres  corps. 

Nous  avous  dit  que  les  densités  de  deax 
cor|>H  ayant  même  volume,  sont  propcNtirar 
nelles  au  poids  de  ces  corps;  on  appelle /mjoii^ 
teurj  spécifiques  les  pesanteurs  comparées  de  oo 
corps  d<!  même  yolume. 

C/est  la  pesanteur  de  leau  réduite  à  son  moîiH 
dre  volume  qu'on  prend  pour  unité  des  pessm* 
tbtirs  spécifiques. 

Donc,  quand  on  nous  dit  que  la .  pçsantear 
spécifique  de  telle  pierre  ou  de  tel  métal  est  re« 
pi^ésentée  par  les  nombres  a,  ou  3 ,  ou  4 9  cel& 
siguiiio  simplement  que  le  poid^  d'un  décimètre 
cube  de  ce  corps  égale  deux  fois 9  ou  trois  fois, 
ou  (|ualro  fois ,  le  poids  de  ce  décimètre  cube 
«rt^ui  pris  (K>ur  unité  des  pesanteurs  spécifiques. 

X4  équilibre  des  corps  flottants  va  nous  fournir 
le  moyeu  le  plus  simple  et  le  plus  avantageux 
de  tous  ceux,  qu'on  peut  employer  pour  déter- 
miner des  pesanteurs  spécifiques. 

KemaixiuouSy  d abord,  qu'à  moins  de  Ëiire 
usa^e  lie  loquitibre  des  corps  flottants,  on 
uo  peut  déterminer  de  pesanteurs  spécifiques 
sans  taiit^  les  oiH'ratîous  suivantes  :  i<^.  me- 
Nurer  avec  une  exactitude  parfette  le  volume  V 
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l'on  corps  dont  on  demande  la  pesanteur  spéci- 
iqae  ;  a®,  le  poids  P  de  ce  corps  estimé  dans  le 
ride.  Soit  donc  V=/z  litres, P=//z  kilogrammes; 

-sera  le  nombre  qui  représente  la  pesanteur 

«pécifique. 

Mais ,  quand  les  corps  ont  des  formes  com- 
pliquées ou  irrégulières ,  il  est  très-difGcile  et 
souvent  impossible  de  mesurer  géométrique- 
ment leur  volume  ;  par  conséquent ,  on  ne  peut 
espérer  de  connaître  avec  exactitude  ni  ce  vo* 
lume ,  ni  la  pesanteur  spécifique  des  corps. 

Si  le  corps  P ,  fig.  5  ,  plongé  tout  entier  dans 
le  fluide  ABC,  réduit  à  son  moindre  volume,  y 
reste  suspendu,  c'est  que  son  poids  égale  le  poids 
du  volume  d'eau^  qu'il  déplace.  Donc ,  alors , 
SQB  poids  est  à  son  volume  comme  le  poids 
de  l'eau  déplacée  est  au  volume  de  cette  même 
eau  déplacée.  Dans  ce  cas,  la  pesanteur  spécifi- 
qne  du  corps  est  précisément  égaie  à  celle  de 
Feaa,  et  se  trouve  représentée  par  le  nombre  i . 

Si  le  corps  P  ^  fig.  6 ,  posé  sans  mouvement 
au  milieu  du  fluide ,  a  besoin  d'être  soutenu  par 
une  force  F,  pour  ne  pas  tomber  au  fon^l  de 
Teau,  c'est  quà  volume  égal  il  pèse  plus  que 
l'eau  qu'il  déplace.  Donc ,  alors ,  sa  pesanteur 
spécifique  est  plus  grande  que  i. 

Il  est  &cile  de  déterminer  la  valeur  absolue 
de  cette  pesanteur  spécifique. 

T.  lU.  —  DVSAM.  .  jb 
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Représentons  par  Y  litres ,  le  nombre  delitn 
cVeau  comparable ,  déplacés  par  le  corps  P,  c!es( 
à-dire,  le  volume  de  ce  corps;  Y  kilogrammfi 
sera  le  poids  de  Tc^au  déplacée. 

Soit  à  présent  F  la  force  qu'il  faut  employé] 
pour  empêcher  le  corps  P  d'aller  à  fond. 

Déjà  ce  corps  a  perdu,  par  la  répulsion  de 
leau ,  une  partie  de  son  poids  égale  à  celui  de 
l'eau  déplacée  =  Y  kilogrammes  ;  donc  le  poids 
de  ce  corps ,  diminué  de  Y,  est  encore  égal  à  F: 
le  poids  total  du  corps  pesé  dans  le  vide  est 
donc  égal  à  Y-+-F  kilogrammes. 

Enfin,  la  pesanteur  spécifique  de  ce  corps  est 

égale  à  -y-- 

S'il  fallait ,  au  lieu  de  tirer  le  corps  P  de  bas 
en  haut  avec  la  force  F,  pour  l'empêcher  d'allei 
à  fond,  le  pousser  avec  la  force  /,  pour  l'empé 
cher  de  monter  à  la  surface  de  l'eau,  le  poid< 
n.H.4  du  corps  serait  Y — y  kilogrammes,  et  ss 

pesanteur  spécifique  serait  égale  à  —^. 

Pour  mesurer  la  force  F ,  on  emploie  un  in- 
strument ingénieux  appelé  balance  hydrostati' 
cffie\  fi  g.  7. 

i'.Vst  une  balance  à  bras  éi»aux  ordinaires 
avoo  doux  prtils  bassins ,  dont  un  seul  sert  l 
rtvrvoir  dos  poids. 

Au-dt*ssous  de  chaque  bassin  est  un  peti 
rr\u*lïo!  auquel  on  fixe  le  bout  d'un  crin,  dont 
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Fautre  bout  peut  s'attacher  aux  corps  dont  on 
▼eut  déterminer  ïa  pesanteur  spécifique. 

Les  couteaux  du  fléau  portent  sur  deux 
appuis  qui  sont  unis  à  la  verge  verticale  d*un 
petit  cric.  Suivant  que  Ton  tourne  à  droite  ou 
à  gauche  la  manivelle  de  ce  petit  cric,  on  fait 
descendre  ou  monter  la  verge,  et  avec  elle 
les  points  de  suspension  de  la  balance.  On 
peut  donc  par  ce  moyen  ^  faire  descendre  un 
corps  p  dans  un  vase  plein  d'eau  réduite  à 
son  minimum  de  volume ,  et  Voir  quel  poids  F 
il  faut  placer  dans  le  plateau  de  droite ,  ou  dans 
le  plateau  de  gauche,  pour  faire  équilibre  au 
corpsp  que  Ton  plonge  dans  Feau. 

Si  c'est  dans  le  bassin  auquel  est  attaché  le 
corps,  qui!  faut  mettre  un  poids  F,  ce  corps 
est  plus  léger  que  l'eau  qu'il  déplace.  Il  est  au 
contraire  plus  pesant ,  si  c'est  dans  le  bassin 
opposé  que  l'on  doit  placer  ce  poids. 

Actuellement,  pesons  le  copsp  dans  le  vide, 
et  appelons  Y  le  nombre  de  kilogrammes  qu  il 
pèse,  nous  aurons  immédiatement  :  pesanteur 

spécifique  du  corps  pesé  =  — ^  ou  -^  ,  sui- 
vant le  bassin  de  la  balance  où  nous  aurons 
placé  le  poids  F. 

Gomme  il  importe  de  faire  ces  opérations  avec- 
une  extrême  exactitude  ,  une  graduation  POQ , 
«♦  une  aiguille  CO  indiquent  si  la  balance  est 
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daus  son  équilibre  naturel  avant  et  après  cha- 
que pesée.  Enfin,  pour  assurer  Taplonib  de 
tout  le  système ,  la  balance  est  supportée  par  la 
pointe  de  trois  vis  de  rappel  qui  servent  à  re- 
hausser  les  côtés  trop  bas,  jusqu'à  ce  que  la 
pointe  d'un  plomb  pendu  par  un  fil ,  vieiooe 
juste  sur  im  point  marqué  au  centre  de  1^  base 
que  les  vis  de  rappel  servent  à  mettre  de  niveaa 

Il  y  a  des  corps ,  tels  que  les  substances  sa- 
lines, qui  se  dissolvent  dans  l'eau  dès  qu'ils 
sont  en  contact  avec  elle  ;  il  en  est  d'autres  qui 
l'absorbent  eu  abondance.  Alors  la  force  F,  né- 
cessaire pour  le  tenir  en  équilibre  dans  l'eau, 
est  augmentée  de  tout  le  poids  de  l'eau  absorbée, 
et  diminuée  de  toute  la  substance  dissoute  et 
emportée  par  l'eau  environnante. 

Il  faut  en  pareil  cas ,  peser  les  corps  dans  un 
autre  fluide  dont  la  pesanteur  spécifique  soit 
connue,  et  qui ,  comme  l'huile  ,  ou  l'alcool,  ou 
le  mercure  ,  n'ait  pas  d'affinité  pour  le  solide 
dont  on  veut  connaître  la  pesanteur  spécifique. 

On  emploie,  pour  mesurer  la  pesanteur  spé- 
cifique des  petits  corps,  un  instrument  ingé- 
nieux qu'on  doit  à  Nicholson. 

A,  fig.  8  ,  est  un  cylindre  de  fer- blanc;  B  est 
un  bassin  qui  tient  au-dessus  du  cylindre  par 
une  petite  tige;  S  est  un  seau  dont  l'anse  est  ac- 
crochée sous  le  cylindre  A. 

Pour  déterminer  avec  cet  instrument  la  pe- 
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sauteur  spécifique  d  un  corps  C  :  i^.  ou  le  place 
sur  le  bassin  B ,  et  on  y  joint  assez  de  poids  F , 
pour  que  le  tout  plongé  dans  Veau  comparaèle  , 
descende  de  manière  que  la  maifque  T  soit  à  la 
sur&ce  de  Teau. 

On  a  mesuré  d'avance  combien  il  faut  mettre 
de  poids  Y  (sans  le  corps  C),  pour  faire  des- 
œndre  l'instrument  de  manière  que  la  mar- 
que T  soit  au  raz  de  l'eau. 

OnadoncV  =  P^F,etP  =  V— F,  Pétant 
le  poids  du  corps  C. 

Ensuite  on  place  le  corps  C  dans  le  petit  seau  S 
que  l'on  plonge  dans  l'eau  ;  on  charge  de  poids 
le  petit  bassin,  jusqu'à  ce  que  Tinstruinent  des- 
cende assez  pour  que  T  soit  au  niveau  du  fluide. 

Désignons  par  F'  le  total  de  ces  nouveaux  poids, 
nous  aurons  V  —  F'  égale  le  poids  du  volume 
d'eau  déplacée  par  le  corps  C  ;  par  conséquent , 

j^f,  =  la  pesanteur  spécifique  du  solide  C. 

Voyons  à  présent  comment  nous  détermine- 
rons la  pesanteur  spécifique  des  fluides.  Pre- 
nons un  cube  de  métal  qui  ait ,  par  exemple ,  un 
décimètre  de  côté  ;  attachons-le  sous  un  plateau 
de  la  balance  hydrostatique  :  i°.  si  nous  plon- 
geons le  cube  dans  Veau  compaixible ,  le  corps 
perdra  juste  un  kilogramme  de  son  poids  ;  doue, 
il  faudra  qu'on  mette  un  kilogr;imme  sur  le 
plateau  qui  porte  le  cube  métallique  pour  re- 
placer la  balance  hydrostatique  dans  l'état  d'é- 
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quilibre  où  nous  l'avons  supposée  avant  Rm- 
jnersion. 

Retirons  le  cube  qui  se  trouve  dans  TeaU,  et 
piongeons4e  dans  un  autre  fluide;  dans  de  Thuile 
ou  de  l'esprit-de-vin ,  par  exemple.  Ces  corps 
étant  plus  légers  que  l'eau,  la  quantité  déplacée 
a  toujours  le  même  volume ,  mais  n'a  plus  le 
même  poids.  Soit  donc  Q  le  nouveau  poids 
qu'il  £iut  placer  dans  la  balance  pour  rétablir  y 
après  l'immersion ,  Féquilibre  qui  subsistait 
avant  l'immersion.  On  aura  cette  proportion 

Le  poids  d'un  décimètre  cube  d^eau  compa- 
rable :  au  poids  ctun  décimètre  cube  de  nouveau 
fliiide  :  :  i  kilogramme  :  Q  kilogrammes. 

Donc  Q  représentera  précisément  la  pesan- 
teur spécifique  de  ce  nouveau  fluide. 

Supposons  qu'au  lieu  d'un  cube  de  métal  » 
qui  déplace  précisément  un  litre  d'eau,  Ton 
emploie  un  cube  qui  ne  déplace  qu'un  litre, 
ou  £ ,  ou  ^  de  litre  ,  le  poids  perdu  par  le  cube 
dans  Xeau  comparable^  sera,  suivant  ces  cas, 
de  ^,  ou  7 ,  ou  ;^  kilogramme ,  et  en  général  m  ki- 
logrammes. Si  le  poids  perdu  dans  le  nouveau 
fluide  est  exprimé  par  Q  kilogrammes ,  on  aura 

simplement  —  pour  pesanteur  spécifique  cher- 
chée ;  c'est-à-dire ,  qu'il  suffira  de  diviser  le  poids 
perdu  dans  le  nouveau  fluide  parle  poids  perdu 
dans  l'eau ,  pour  avoir  la  pesanteur  spécifique 
do  ce  nouveau  fluide. 
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On  emploie  par  fois  un  moyen  assez  singulier 
pour  déterminer  les  pesanteurs  spécifiques  de 
deux  fluides.  On  verse  dabord  une  certaine 
quantité  de  mercure  ACB,  fîg.  9,  dans  le  fond 
dun  tube  recourbé.  Ensuite  on  verse  dans  la  pre- 
mière branche  ÂD  un  poids  quelconque  P  du 
premier  fluide  dont  on  veut  connaître  la  pe- 
santeur spécifique  ;  puis  un  poids  Q  du  second 
fluide  dans  la  branche  BË ,  jusqu'à  ce  que  le 
mercure  soit  de  niveau  dans  les  deux  branches. 

Alors  il  est  évident  que  la  pression  exercée 
par  le  poids  P  sur  la  partie  CA  du  mercure , 
égale  la  pression  exercée  par  le  poids  Q  sur  la 
partie  CE  du  mercure;  donc  P  =  Q.  Mainte- 
nant si  le  tube  est  bien  calibré  ,  les  volumes 
des  deux  fluides  qui  s'élèvent,  l'un  de  A  en  D, 
lautre  de  B  en  £,  sont  entr'eux  comme  ces 
hauteurs  AD  :  BE.  Donc ,  les  pesanteurs  spéci- 
fiques de  ces  corps  sont  cntr'elles  comme  les 

rapports  -j^  et  -gç-.  Ainsi ,  les  pesanteurs  spéci- 
fiques de  ces  corps  sont  en  raison  inverse  des 
hauteurs  AD  et  BE. 

Des  raisons  particulières  rendent  dans  la 
pratique  un  tel  moyen  très-Héfectueux  :  d'abord 
l'extrême  difficulté  d'avoir  deux  branches  d'un 
tube  qui  soient  partout  de  même  diamètre  ; 
ensuite  l'adhésion  plus  ou  moins  grande  des 
parois  du  tube  avec  les  fluides  ;  ce  qui  diminue 
l'effet  de  la  pesanteur  de  ces  fluides. 
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Un  moyen  beaucoup  meilleur  et  très^fréquem- 
meut  employé  dans  les  arts ,  est  celui  quQ  four- 
nit l'instrument  qu'on  appelle  aréomètre. 

Qu'on  imagine  une  première  boule  de  verre B, 
fig.  lo,  qui  est  vide,  et  une  plus  petite  S^en 
partie  pleine  de  plomb  ou  de  mercure,  fixée  au- 
dessous  de  la  grande.  Soit  un  tube  CA ,  fixé 
au-dessus  de  celle-ci,  et  gradué  par  divisions 
égales.  Supposons  que  cet  aréomètre  plongé  dans 
l'eau  comparable,  s'y  enfonce  jusqu'en  E;  il  s'en* 
foncera  moins  lorsqu'on  le  plongera  dans  les 
fluides  moins  légers,  et  plus  lorsqu'on  le  plongera 
dans  les  fluides  plus  légers  que  l'eau.  Des  marques    ' 
particulières  pourront  donc  indiquer  jusqu'où 
l'aréomètre  doit  s'enfoncer  lorsqu'on  le  plonge 
dans  une  substance  d'une  pesanteur  spécifique 
donnée,  comme  l'eau-de-vie,  ou  des  dissolutions 
salines  d'un   certain  degré  de  force.  Alors,  en 
essayant    une    liqueur    donnée ,   on    verra  de 
suite  si  elle  est  d'une  pesanteur  spécifique  égale, 
ou  moindre  ,  ou  plus  grande  que  celle  qui  lui 
appartient    naturellement  :  connaissance   d'une 
extrême  importance   dans  un    grand   nombre 
d'arts. 

L'aréomètre  de  Farenheit ,  fig.  1 1  ,  est  beau- 
coup plus  satisfaisant  que  celui  dont  nous  ve- 
nons de  donner  la  description. 

Il  en  diffère  en  ce  que  la  grosse  boule  est 
allongée  et  le  tube  cbangé  en  une  tige  courte, 
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treà-mifice  et  surmontée  d'un  petit  bassin.  On 
pèse  cet  aréomètre  avec  la  plus  grande  exao- 
titude.,  et  l'on  grave  son  poids  sur  le  bassin,  pour 
nç  pas  l'oublier.  Cela  fait ,  on  plonge  l'inbtrument 
dans  de  l'eau  comparable;  puis  on  charge  le  bas- 
sin avec  de  petits  poids/?,  jusqu'à  ce  que  l'in- 
stniment  s'enfonce  dans  leau  précisément  à  la 
marque  A,  On  le  retire ,  on  le  plonge  ensuite 
dans  le  fluide  dont  pn  veut  connaître  la  pesan- 
teur spécifique  ;  enfin ,  ou  charge  de  nouvei^u 
le  bassin  avec  de  petits  poids  ^,  jusqu'à  ce  que 
la  marque  A  vienne  au  niveau  du  fluide. 

Maintenant,  si  l'on  appelle  P  le  poids  de  l'a- 
réomètre pesé  dans  Je  vide ,  on  a ,  pour  le  poids 
du  fluide  déplacé  lors  de  la  première  immersion, 
f-hp  9  et ,  pour  le  poids  du  fluide  déplacé  lors 
de  la  seconde  immersion,  V  +  g.  De  plus,  les 
volumes  des  deux  masses  du  fluide  déplacé  sont 

%aux;  donc,  enfin  ^  ^     est  le  rapport  de  leurs 

pesanteurs,  c'est-à-dire,  leur  pesanteur  spécifique. 
Le  naturaliste  fsAt  usage  des  pesanteurs  spé- 
cifiques pour  distinguer  des  corps  semblables 
de  forme  ou  de  couleur  et  qui  pourtant  sont  de 
nature  différente.  Le  joaillier  les  emploie  pa- 
leillement  pour  s'assurer  si  les  substances  qu'on 
lui  présente  sont  des  pierres  précieuses.  La 
chimie  et  la  médecine  ont  recours  à  la  même 
GonaaissaDce  pour  se  mettre  en  garde  contre 
la  ^ûde  des  charlatans  ée  toute  espèce  qui 
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jusqu'au  niveau  supérieur  du  fluide.  Tel  est 
donc  le  poids  qui  presse  les  molécules  d'eau 
placées  au  niveau  du  fond.  Voici  comment  on 
détermine  la  vitesse  que  le  fluide  doit  prendre 
en  vertu  de  cette  pression.  Supposons  qu'on 
ajuste  à  l'orifice  un  tube  recourbé  qui  s'élève 
au  moins  aussi  haut  que  le  niveau  supérieur  du 
fluide.  Par  l'effet  de  la  pesanteur ,  le  fluide  sera 
poussé  dans  le  tube  avec  ime  force  qui,  se  re- 
nouvelant à  chaque  instant  avec  la  même  inten- 
sité ,  est  une  force  accélératrice  constante.  Le 
fluide  sera  donc  poussé  de  bas  en  haut,  avec 
cette   force ,  jusqu'à  ce  qu'il  s'élève  à  la  hau- 
teur même  du  niveau  supérieur  :  alors  il  y  aura 
équilibre,  et  le  fluide  restera  en   repos.  Par 
conséquent,  la  vitesse  que  le  fluide  aura  prise 
depuis  le  moment  où  il  commence  à  remonter 
du  niveau  de  rorifice  inférieur  jusqu'au  niveau 
supérieur ,  est  précisément   celle    qu'il    aurait 
acquise  en  tombant  du  niveau  supérieur  au  ni- 
veau inférieur ,  lorsqu'il  arrive   à   ce    dernier 
niveau.  Or ,  la  vitesse  d'un  corps  qui  tombe  li- 
brement est  proportionnelle  à  la  racine  quarrée 
de  la  hauteur  de   la  chute.  Ainsi,  règle  géné- 
rale, la  vitesse  avec  laquelle  l'eau   doit   sortir 
d'un   orifice ,  est  proportionnelle   à    la   r.icine 
quarrée  de  la  hauteur  de  la  colonne  d'eau  qui 
se  trouve  au-dessus  de  cet  orifice. 

Lesye/^  d'eau  sont  construits  d'après  le  prin- 
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cipe  qui  nous  a  servi  pour  arriver  à  ce  résultat 
Un  tube  recourbé  part  d'un  réservoir  élevé ,  et 
Feau  qui  jaillit  de  ce  tube  s'élève  verticalement 
jusqu'à  u|ie  hauteur  qui  serait  précisément  celle 
du  niveau  supérieur  du  fluide ,  sans  la  rési* 
stance  de  l'air.  On  observe  aussi ,  lorsqu'on  re- 
garde un  jet  d'eau ,  que  la  vitesse  de  leau ,  très- 
considérable  au  sortir  de  l'orifice,  diminue  de 
plus  en  plus,  à  mesure  que  le  fluide  s'élève,  et 
I  devient  nulle  au  point  le  plus  élevé  du  jet  d'eau; 
;  d'où  elle  retombe  ensuite  par  un  mouvement 
I  accéléré,  en  prenant  successivement  les  mêmes 
I  degrés  de  vitesse  qu'elle  avait  en  montant  à  des 
hauteurs  correspondantes. 

Les  eaux  qui  s'enfoncent  dans  la  terre  ten- 
dent à  remonter  au  niveau  des  réservoirs  d'où 
elles  partent  ;  ce  qui  produit  une  foule  de  phé- 
nomènes et  donne  naissance  aux  sources ,  aux 
fontaines,  etc. 

Lorsque  l'eau  s'écoule  d'un  vase  par  un  ori- 
fice, toutes  choses  égales  d'ailleurs,  la  quantité 
deau  qui  «'écoule  dans  un  temps  donné  est 
proportionnelle  à  la  vitesse  du  fluide  et  à-  la 
sur&ce  de  l'orifice.  Cependant ,  à  cause  de  la  ré- 
sistance que  le  fluide  éprouve  contre  les  bords 
de  l'orifice,  résistance  qui  n'est  que  double  pour 
un  orifice  quadruple  en  surface ,  qui  n'est  que 
triple  pour  un  orifice  ayant  neuf  fois  autant  de 
sur&ce-,  etc.  ;  cette  résistance  est  plus  considé- 
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rable  quand  le  fluide  sort  par  jde  petits  orifices, 
que  par  des  grands. 

Une  autre  cause  diminue  la  quantité  d'eau 
qui  sort  par  les  orifices,   c'est  ce  qu'on  apr 
pelle  Ifi  contraction  d^  ^   ueine  fluide.  Non-r 
seulement  la  colonne  de  fluide  perpendicu- 
laire au   plan  de  Torifice   tend  à  s'échapper 
directement  par  cet  orifice;  toutes  les  molé- 
cules fluides  qui  environnent  cette  colonne  et 
qui  avoisinent  l'orifice,   étant  pressées  contre 
cette  colonne ,  tendent  à  s'échapper  aussi  pas 
l'orifice.  Il  en  résulte  des  pressions  latérales  qui 
tendent  à  contracter  la  colonne   ou,  comme 
on  dit,  la  veine  fluide,  lorsqu'elle  s'échappe  de 
l'orifice.  Cette  contraction   est  la  plus  grande 
possible  lorsque   l'orifice   présente  des  bords 
Irès-minces;   elle  diminua  lorsqu'on  ajuste  un 
tuyau  à  l'orifice  et  que  l'on  allonge  par  degrés 
ce   tuyau ,  jusqu'à    un    certain   terme.    Je   dis 
jusqu'à    un    certain    terme  :  car,  au   delà    de 
cette  limite,  le  frottement  du  fluide  contre  les 
bords   intérieurs  du   tuyau  diminue   la  vitesse 
du  fluide  et  finit  par  la  détruire  presque  entiè- 
rement, si   le    tuyau  est  hori?^ontal    et   d'une 
grande  longueur. 

On  est  donc  obligé,  quand  on  veut  conduire 
les  eaux  par  des  tuyaux  très-longs ,  de  leur 
donner  une  pente  qui  suffise  pour  que  le  poids 
de  l'eau  détruise  à  chaque  instant  le  ralentis- 


senMHl  occasioonê  par  le  truttement  île  cette 
eau  cooire  les  parois  du  tiii>e. 

La  figure  de  TMifice  n^est  pas  HidîtS^rente. 
Pour  des  oriâces  de  même  suriace ,  celui  dont  b 
Corne  est  le  plus  iiréguliere  laisse  passer  «  dans 
UD  temps  donné,  la  moindre  quantité  dnu. 
Foor  des  fiâTures  d'un  même  nombre  de  côtés , 
h  fipn«  regaiiêre  est  celle  qui  livre  passage  ù  ia 
plos  grande  quantité  d'ean,  et  parmi  tous  \e% 
poljgDnes  réguliers  qui  peuTent  ser\ir  dori- 
fices ,  le  cercle  est  la  ligure  qui  lirre  passage  à 
h  plos  grande  quantité  possible  de  fluide.  De 
manière  que  les  tuyaux  circulaires  sont  ceux 
qai  présentent  le  moins  de  résistance  au  mou- 
îement  des  fluides  que  Ton  fait  coiirir  dans 
leur  intérieur. 

La  TÎtesse  avec  laquelle  l'eau  s  écoule  par  un 
orifice  avec  ou  sans  tiivau  ,  reste  constante 
quand  le  réservoir  qui  fournit  cette  eau  est  en- 
tretenu constamment  à  la  même  hauteur,  dlais, 
si  la  hauteur  du  fluide  diminue  dans  le  xéser- 
voir,  toutes  choses  égales  d ailleurs,  ainsi  que 
nous  l'avons  vu ,  la  vitesse  du  fluide  et ,  par  con- 
séquent aussi ,  la  quantité  d'eau  écoulée  ,  dans 
un  temps  donné ,  diminuent  comme  la  racine 
quarrée  de  la  hauteur  de  Teau  au-dessus  de 
Vorifice.  Ainsi ,  quand  la  hauteur  de  leau  dimi- 
nue dans  le  rapport  de  i  à  4  9  Is^  vitesse  de  Teaii 
diminue  dans  le  rapport  de  i  à  2.  Quand  la 
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rable  quand  le  fluide  sort  psirile  petit 
que  par  des  grands. 

Une  autre  cause  diminue  la  • 
qui  sort  par  les  onfioes»  cV;' 
pçUe  la  coniraciion  de  Zs.t- 
seulement  la  ookmne  de 
laire  au   plan  de  Toiific 
directement .  psur  cei  0n 
cules  fluides  quU€py'^" 

qui  avoisinenl  fjffrif i* 
cette  çolonnd-A  Apr 

lorifioe.  |i  m.Jré- 

tçndent;^  Ço^ 

onditylavc      .  .  h  ul- ciiL^triuiaLon  ,  au  lu 

l'ocificPr,  C.r^^t  de  tuyaux  de  conduite ,  .de^ri 
possible^ x^^ux ,  pour  l'usage  des  villes  cl 
très-rv*\^,  de  1  agriculture  et  de  TinduÂti 
tuyni/u^* 

ce  . 
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'"?  par  les  eaux  naturelles  de 
France. 


mer  une  idée  de  la 

que  les  eauic  natu- 

à  notre  industrie 

isuite ,    par  quels 

j  ;r   peut  tirer  le  meilleur 

...10  lie  cette  grande  puissance  fournie 

■  i.i  nature. 

La  surface  de  la  France  contient  5 2.000.000 
d'hectares,  ce  qui  fait  5ao.ooo.ooo.ooo  de  mè- 
tres quarrés.  Chaque  année ,  dans  les  localités 
e&actement  pareilles,  il  tombe  sur  la  terre  une 
(piantité  de  pluie  proportionnelle  à  la  surface 
horizontale  du  terrain.  &«,  l'on  pouvait  déter- 
miner la  quantité  précise  de  la  pluie  qui  tombe 
sur  chaque  mètre  quarré,  la  somme  de  toutes 
ces  quantités  représenterait  la  masse  des  eaux 
pluviales  de  la  France.  Mais  il  faudrait  une  infi- 
nité d'expériences  pour  atteindre  un  semblable 
degré  d'exactitude.  On  est  donc  obligé  de  se  con- 
tenter d'un  certain  nombre  d'observations.  On 
effectue  ces  observations  en  plaçant ,  dans  un 

T.  m.  —  Dykam.  3© 
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endroit  tranquille  et  bien  choisi,  un  vase  ouvert 
en  dessus ,  dont  le  fond  terminé  en  entonnoir 
communique  avec  un  réservoir  qu'on  ferme 
exactement  au  moyen  d'un  robinet  ,  pour 
empêcher  Tévaporation  de  cette  eau.  L'ouver- 
ture du  vase  présente  une  surface  exactement 
mesurée  et  qui  peut  être  très-convenablement 
égale  à  un  mètre  quarré.  Alors.,  la  quantité 
d'eau  qu'on  mesure  successivement,  après  les 
pluies ,  donne  en  litres  la  quantité  totale  des 
eaux  pluviales ,  pour  un  mètre  de  superficie. 

D'après  beaucoup  d'observations  de  ce  genre 
Élites  par  des  physiciens ,  les  astronomes  du 
bureau  des  longitudes  de  France  ont  pensé 
qu'on  doit  évaluer  à  sept  dixièmes  de  mètre 
cube  la  quantité  d'eau  qui  tombe  annuellement 
sur  un  mètre  de  superficie  du  territoire  fran- 
çais. Par  conséquent ,  si  Voh  prend  les  -^  de 
5^0.000.000.000  mètres  quarrés  que  contient 
ce  territoire  ,  on  aura  364.ooo.ooo.ooo  mètres 
cubes  pour  la  quantité  d'eau  pluviale  qui  tombe, 
année  moyenne ,  sur  le  sol  de  la  France. 

Les  eaux  qui  tombent  sur  le  sol  se  divisent 
en  quatre  parties.  Une  première  partie  s'enfonce 
dans  la  terre  et  forme  des  amas  d'où  provien- 
nent les  sources  des  fontaines  et  des  rivières  : 
c'est  la  plus  régulière  et  la  plus  utile  à  l'industrie. 

Une  seconde  coule  immédiatement  sur  le  sol. 
Elle  alimente  les  torrents,  les  ruisseaux,  etc.; 
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elle  produis  les  inondations  et  les  crues  subites. 
On  peut,  dans  beaucoup  de  cas,  la  rendre 
moins  nuisible,  et  dans  beaucoup  d'autres  la 
rendre  plus  utile  à  l'industrie. 

Une  troisième  partie  est  consommée  par  la 
tégétation  :  l'industrie  doit  chercher  à  l'accroître. 
Une  quatrième  est  dissipée  par  l'évaporation  : 
l'industrie  doit  chercHer  à  la  diminuer.  ^ 

Il  est  très-difEcile,  pour  ne  pas  dire  impos- 
able, de   déterminer  avec  précision,   suivant 
quel  rapport  s'effectue  cette  division  des  eaux 
en  quatre  parties.  Cependant ,  d'après  quelques 
calculs  que  j'ai  faits ,  je  pense  qu  on  ne  peut 
pas  estimer  pour  la  France,  à  moins  d'un  tiers, 
la  quantité  des  eaux  pluviales  qui ,  n'étant  ab- 
sorbées ,  ni  par  la  végétation ,  ni  par  l'évapo- 
ration, parvient  à  la  mer.  Supposons  seulement 
que  1 20.000.000.000  mètres  cubes  d'eau  plu- 
viale arrivent  à  la  mer.  Ces  eaux  sont  fournies 
par  tous  les  points  du  territoire ,  et  les  points 
les  plus  élevés,  à  cause  des  forêts  qu'ils  con- 
tiennent, peuvent  être  regardés  comme  ceux  qui 
en  fournissent  davantage,  toutes  choses  égaies 
d'ailleurs.  Néanmoins ,  admettons  que  la  quan- 
tité des  eaux  pluviales  est  sensiblement  la  même 
pour  tous  les  points  d'un  même  bassin. 

Afin  d'avoir  la  quantité  de  force  motrice  que 
représentent  les  120.000.000.000  mètres  cubes, 
il  faudrait  multiplier  chaque  mètre  cube  d'eau 
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par  la  hauteur  du  point  où  cette  eau  commenes 
à  couler  en  rigole  ou  en  ruisseau,  dont  IW 
dustrie  puisse  tirer  parti. 

Si  l'oiï  avait  un  nivellement  complet  de  la 
France  par  courbes  horizontales  suffisamment 
rapprochées  j  il  suffirait  de  multiplier  la  surface 
horizontale  'du  terrain  comprise  entre  ces  di- 
verses courbes ,  par  la  hauteur  moyenne  entre 
le  point  le  plus  haut  et  le~  point  le  plus  bas  de 
chaque  ligne  de  niveau.  La  somme  de  ces  pro- 
duits, divisée  par  la  surface  totale,  donnerait  la 
hauteur  moyenne  du  territoire.  Cette  hauteur, 
multipliée  par  la  masse  des  eaux  pluviales ,  re- 
présenterait la  quantité  de  force  motrice  que  les 
eaux  peuvent  fournir;  en  déduisant  toutefois 
l'espace  vertical  que  chaque  molécule  .d*eau  doit 
parcourir  avant  que  sa  réunion  avec  d'autres 
molécules  puisse   former    des  rigoles    ou    des 
ruisseaux  utiles  à  l'industrie. 

La  plus  haute  montagne  de  la  France  s'élève 
à  3.410  mètres  au-dessus  du  niveau  de  l'océan. 
On  serait  bien  au  delà  des  limites  convenables, 
si  l'on  prenait  la  moitié  de  cette  hauteur  pour 
l'élëvalion  moyenne  du  territoire.  On  peut  trou- 
ver une  valeur  plus  a])prochée  delà  vérité ,  en  chei^ 
chant  quelle  est  la  hauteur  du  point  de  partage 
le  plus  élevé  des  canaux  de  France  qui  traver- 
sent les  chaînes  de  montagnes,  dans  l'intérieur 
du  pays.  Le  point  de  partage  du  canal  de  Bour- 
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^    gogne^  qui  est  le  plus  élevé  de  tous  les  points 

de  partage  de  nos  canaux ,  se  trouve  à  ^^&^','iik 

âu-dessus  de  la  surface  de  l'océan.  Nous  croyons 

adopter  pour  moyenne  hauteur  du  territoire, 

^Txe  valeur  plutôt  trop  faible  que  trop  forte, 

^n  prenant  loo  mètres  seulement;  c'est-à-dire, 

ttioins.  du  quart  de  426"*%32. 

D'après  ces  données,   si  l'évaporation  et  la 
végétation  n'absorbaient  aucune  partie  des  eaux 
pluviales,  les  quantités  de  forces  que  ces  eaux 
offriraient  à  l'industrie  seraient  représentées  , 
pour  la   France,  par  le  produit  de  cent  fois 
364.000.000.000  ,  et  représenteraient  une  force 
totale  de  36.400. ooo.ooo.ooo  mètres  cubes  tom- 
bant d'un  mètre  de  hauteur.  En  ne  calculant , 
que  la  force  des  eaux  qui  parviennent  à  la  mer, 
nous  supposons  seulement  12.000.000.000.000 
mètres  cubes,  tombant  d'un  mètre  de  hauteur, 
pour  force  effective  de  ces  eaux. 

Si  nous  voulons  voir  maintenant  à  quelle 
force  humaine  peuvent  correspondre  les  forces 
de  l'eau  que  nous  venons  de  déterminer  ,  nous 
admettrons  que,  dans  sa  journée,  un  homme 
bien  constitué  monte  un  poids  de  5o  mètres  cubes 
d'eau  à  un  mètre  de  hauteur  ;  résultat  qui  s'ac- 
*  corde  avec  les  expériences  de  Coulomb  sur  la 
force  des  hommes., En  comptant  trois  cents  jour- 
nées effectives  pour  travail  d'un  homme  qui 
ne  prend  de  repos  que  celui  des  jours  consa- 
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crés  par  les  lois,  et  qui  n'a  que  6  à  7  jours  de     j 
maladie  par  an,  nous  trouvons  pour  le  trayait     I 
annuel  d'un  homme  robuste ,  pris  comme  unité 
de  force,  1 5, 000  mètres  cubes  élevés  à  un  mètre. 
Si    nous   divisons    les    12.000.000.000.000  de 
mètres  cubes  par  i5,ooo,  nous  trouvons  pour 
quotient  800.000.000.  Par  conséquent ,  la  force 
des  eaux  pluviales  de  la  Franoo  est  au  moins 
égale  à  celle  de    800.000.000  d'hommes  bien 
constitués ,  qui  travailleraient  tirois  cents  jours 
pat  an,  c'est-à-dire,  en  d'autres  termes,  que 
ces  800.000.000  d'hommes,  employés  à  monter 
de    l'eau,  reporteraient  à  la  hauteur  de  leur 
source ,  la  moindre  quantité  d'eau  que  le  territoire 
français  puisse  être  supposé  verser  dans  la  mer. 
J'ai  présenté  ce  tableau,  pour  montrer  quelle 
immense  richesse  la  France  possède  dans  ses 
cours  d'eau  naturels.  Nous  serons  frappés  d'é- 
tonnenient,  si  nous  considérons  la  faible  quan- 
tité des  eaux  employées  par  l'industrie'  française. 
On  voit,    dans   l'ouvrage   publié   par  M.  le 
comte    Chaptal,    sur    cette   industrie,   que   le 
nombre  total  des  moulins  de  la  France  est  de 
76,000, parmi  lesquels  il  faut  compter  peut-être 
1 0,000  moulins  à  vent.  Il  reste  donc  66.000  mou- 
lins à  eau;  nous  pouvons  aisément  nous  former 
une  idée  du  travail  de  ces  moulins. 

Le  poids  total  des   grains   de  toute  espèce , 
livrés  à  la  mouture,  est  de  six  milliards  de  kilo- 
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grammes ,  par  année  commune.  On  sait  d'ail- 
leurs que    la  force   nécessaire   pour   moudre 
1.0OO  kilogrammes  équivaut  au  travail  journa- 
lier de  cinquante-six  hommes.  Il  faut  donc  mul- 
tiplier 6  millions  par  56  ;  ce  qui  produit ,  pour  la 
force  totale  que  représente  la  mouture  de  tous 
les  grains  de  France ,  336.ooo.ooo  de  journées 
lesquelles,  divisées  par  ooo  jours  de  travail ,  exi- 
gent i.i 20.000  travailleurs.  Si  nous  supposons , 
seulement  y  que  les  moulins  à  vent  de  France 
exécutent  un  travail  de  mouture  correspondant 
à  celui  de  120.000  hommes,  il  restera  le  travail 
de  1. 000.000  hommes  pour  celui  de  tous   les 
moulins  à  eau  de  la  France.  Ainsi ,  la  force  hy- 
draulique utilement  employée  pour  la  mouture 
de  tous  les  grains  de  France ,  n  est  que  la  8oo\ 
partie  de  la  force  disponible  des  eaux  qui  des- 
cendent à  la  mer. 

On  peut ,  il  est  vrai ,  et  je  pense  qu'on  doit 
admettre  comme  effet  de  l'imperfection  des 
moulins  à  eau  de  la  France,  que  la  force  de 
deux  millions  d'hommes  est  consommée  pour 
exécuter  un  travail  qui  demanderait  seulement 
la  force  de  1.000.000  d'hommes, si  la  construc- 
tion des  machines  hydrauliques  était  mieux 
entendue.  Mais,  dans  cette  hypothèse  même, 
les  moulins  à  eau ,  en  doublant  leur  travail , 
et  fournissant  par  conséquent  une  force  égale 
à  celle  d'un  million  d'hommes,  aux  diverses 
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branches  de  l'industrie ,  n'emploieraient  encore 
que  la  4oo^  partie  de  la  force  motrice  dont  nous 
pouvons  disposer,  en  profitant  de  la  descente 
naturelle  dès  eaux  pluviales  sur  notre  territoire. 

On  peut  demander  quelle  est  la  force  totale 
des  machines  hycUauliques ,  consacrées  à  des 
forges  ,  à  des  fourneaux ,  à  des  usines  de  toitfe 
espèce.  Il  serait  facile  de  démontrer  que  cet(e 
force  n'égale  pas  la  force  totale  des  njoulios 
à  mouture.  Ainsi  l'on  peut  affirmer  que,  dans 
l'état  actuel  de  l'industrie  française,  il  n'y  a  pas 
une  quantité  d'eau  employée  ou  gaspillée,  dans 
les  travaux  de  nos  arts,  qui  soit  égale  à  la 
200*.  partie  de  la  force  motrice  qui  nous  est 
offerte  par  la  descente  des  eaux  pluviales. 

Sans  faire  de  nouveaux  emprunts  à  la  masse 
des  eaux  dont  on  n'a  pas  encore  tiré  parti,  on 
peut ,  au  moins ,  tiercer  l'effet  utile  des  eaux 
maiiitenant  employées  et  donner  immédiate- 
ment à  l'industrie  une  force  motrice  qui  repré- 
sente le  travail  annuel  d'un  million  d'hommes 
robustes,  travaillant  3oo  jours  par  année. 

Quand  on  considère,  ainsi  qu'on  vient  de 
le  faire  ,  conjbien  est  grande  la  force  motrice 
qu'on  peut  emprunter  aux  eaux  pluviales, 
dans  leur  descente ,  depuis  les  points  les  plus 
élevés  jusqu'à  la  mer,  on  doit  voir  combien 
cette  force  nous  permet  de  créer  d'établisse- 
ments d'industrie,  sur  une  foule  do  points  du 
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territoire.  La  perfection  de  ces  établissements^  y 
leur  richesse  et  leur  prospérité  dépendent  en 
glande  partie  de  la  manière 'intelligente 'dont 
on  saura  tirer  parti  des  cours  d'eau ,  et  les  ern- 
ployer  comme  force  motrice,  avec  des  roues 
hydrauliques  ou  d'autres  moyens  méchàniqnes. 

Il  serait  à  désirer  qu'en  plusieurs  parties  de 
la  France ,  on  créât  des  écoles  pratiques  spé«» 
GÎales  pour  cet  objet. 

Je*  voudrais ,  par  exemple ,  qu'à  Toulouse  ou 
à  Bordeaux,  qui  me  semblent  d'admirables  po- 
sitions, et  comme  au  centre  du*  versant  des  eaux 
des  hautes  montagnes  des  Pyrénées ,  des  Céven- 
nes,  du  Cantal  et  de  l'Auvergne,  on  iiistitu&t 
une  école  pratique  où  l'on  enseignerait  à  des 
charpentiers  y  à  des  ouvriers  en  métaux^  déjà 
bons  artisans ,  l'art  de  construire  les  roues  hy- 
drauliques et  les  moulins  de  toute  espèce;  on 
leur  enseignerait  aussi  les   principes  de  géo- 
métrie et  de  méchanique  appliquées  aux  arts , 
tels  que  nous  les  développons  dans  notre  Cours 
Normal,  avec  des  applications  plus  étendues, 
plus  particulières ,  sur  tout  ce  qui  concerne  l'em- 
ploi de  la  force  des  eaux.  On  ferait  venir  l'un 
après  l'autre^  dans  cette  école,  tous  les  bons  ou- 
vriers destinés  à  construire  les  moulins  du  midi 
de  la  France.  Un  établissement  du  même  genre , 
à  Grenoble,  à  Valence  ou  à  Lyon,  deviendrait 
un    centre  pour  les  ouvriers  de»  va4lées  ,   si 
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riches  en  eaux  courantes ,  des  Hautes  et  des 
Basses-Alpes  et  du  versant  oriental  des  Cévennes, 
des  monts  d'Auvergne  ainsi  que  du  versant 
méridional  des  Vosges  et  du  Jura.  Une  autre 
école  de  ce  genre  devrait  être  placée  dans  le 
bassin  de  la  Loire,  une  quatrième  dans  le  nord, 
une  cinquième  au  pied  des  Vosges  ou  du  Jura. 
11  serait  possible  de  les  instituer  avec  beaucoup 
d'économie,  et  même  en  donnant  un  simple 
encouragement  à  quelque  grande  manu&c- 
ture  de  machines  hydrauliques,  fondée  dans 
les  lieux  que  nous  venons  de  citer.  Je  me  con- 
tente de  présenter  cette  idée  qui  sans  doute  ne 
restera  pas  .infructueuse;  elle  deviendra  pour 
les  propriétaires  de  moulins ,  la  source  d'une 
augmentation  considérable  de  revenus,  et,  pour 
llndustrie  française ,  un  moyen  d'ajouter  beau- 
coup aux  forces  motrices  dont  cette  industrie 
peut  disposer. 

Avant  de  chercher  les  avantages  qu'il  est 
facile  d'obtenir  par  une  meilleure  construction 
des  machines  hydrauliques,  portons  notre  at- 
tention sur  les  moyens  de  ménager  la  masse 
des  eaux  ,  d'où  nous  pouvons  tirer  une  énorme 
puissance. 

Nous  ne  conseillerons  point  de  diminuer  la 
quantité  des  eaux  qui  servent  à  la  végétation. 
Nous  croyons ,  au  contraire ,  qu'il  est  utile ,  par 
im  système  d'irrigation  bien  entendu  ,  d'accroî- 
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trè  de  plus  eu  plus  cette  quantité.  Nous  pensons 
qu'on  peut  le  fake  avec  une  économie  intelli- 
gente, qui  permette  de  profiter  des  eaux,  beau- 
coup plus  près  de  leur  source ,  et  qui  en  dimi- 
nue beaucoup  Tévaporation.  Des  allées  d'arbres 
plantés  au  bord  d'un  cours  d'eau ,  en  le  met- 
tant à  l'abri  du  vent  et  des  rayons  du  soleil , 
diminuent  pareillement  l'évaporation.  L'autorité 
veille  à  ce  que  des  plantations  soient  entrete- 
nues sur  le  bord  des  grandes  routes  où  souvent 
elles  produisent  une  humidité  très-nuisible  à  la 
conservation  de  la  voie  publique  ;  elle  devrait  or- 
donner qu'on  fasse  des  plantations  sur  le  bord 
des  rivières  et  des  ruisseaux  pour  en  protéger  les 
bords  contre  le  ravage  des  eaux  courantes,  et 
pour  diminuer  l'évaporation.  Ces  précautions 
devraient  surtout  être  prises  à  l'égard  des  aque- 
ducs et  des  canaux  d'irrigation ,  dans  lesquels 
l'eau  transportée  est  la  richesse  même  qu'on  a 
pour  objet  d'exploiter;  mais  il  vaudrait  encore 
mieux  couvrir  ces  aqueducs  et  ces  canaïuc. 

Quant  aux  eaux  qui  coulent  immédiatement 
à  la  surface  du  territoire ,  il  importerait  de  leur 
ofiËrir  une  foule  de  petits  conduits  à  pentes  très- 
douces,  pour  quelles  ne  charrient  pas  une 
trop  grande  quantité  de  sable  et  de  terre ,  ainsi 
que  le  font  les  torrents.  Ces  filets  serviraient 
d'abord  comme  de  petits  canaux  d'irrigation; 
les  eaux  qu'ils  fourniraient  seraient  concentrées 
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en  des  points  où  elles  pourraient  produire  des 
effets  méchaniques  avantageux. 

.  Chacune  des  habitations  isolées  de  la  camptai* 
gne,  devrait,  autant  que  possible,  avoir  à  sa 
disposition  un  de  ces  filets  d'eau ,  pour  exécuter 
une  foule  de  petits  travaux  domestiques  et 
d'agriculture.  Dans  les  montagnes  du  Tyrol,  de 
semblables  filets  deau  sont  employés,  tantât 
pour  faire  osciller  un  berceau  et  tenir  lieu 
d'une  bonne  d enfants,  tantôt  pour  battre  da 
beurre,  pour  faire  tourner  la  meule  avec  la-» 
quelle  on  aiguise  des  outils,  etc. 

Un  tel  système  n'a  pas  seulement  Favantage 
de  faire  présent  à  de  modestes  chaumières, 
d'une  force  motrice  précieuse;  il  habitue  les 
hommes  et  les  femmes  de  la  campagne  à  de- 
mander des  secours  aux  forces  de  la  nature; 
il  excite  l'intelligence,  et  souvent  développe  im 
premier  germe  de  génie  chez  les  adolescents.  Les 
jeux  de  la  mécbanique  sont  un  plaisir  naturel.  Il 
ne  faut  aux  enfants  que  des  modèles  pour  ap- 
prendre à  s'exercer  en  ce  genre.  Qui  d'entre 
nous,  s'il  a  passé  ses  jeunes  ans  à  la  cam- 
pagne y  n  a  pas  fait  de  petits  moulins  avec  on 
bout  de  baguette  pour  arbre  de  la  roue,  et  deux 
moitiés  de  chenevottes  passées  en  croix  dans 
deux  fentes  faites  à  angle  droit  au  milieu  de  la 
braguette,  afin  de  produire  une  roue  à  quatre 
aUe&  Au  bord  de  la  mer  les  en£sints  se  plaisent 
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à  tailler  de  petits  navires,  à  leur  donner  des 
mâts,  des  vergues  et  des  voiles,  à  les  faire 
flotter  sur  les  eaux,  et  les  voient  avec  délices 
naviguer  par  l'impulsion  des  vents. 

Plusieurs  artistes  célèbres  ont  dû  la  décou*» 
Tei*te  de  leur  génie  à  des  essais  de  ce  genre; 
essais  qui  se  multiplieront  à  mesure  que  les  en* 
Êmts  des  campagnes  auront  sous  les  yeux  un  plus 
grand  nombre  de  machines  simples  et  variées. 
]Kevenons  au  parti  quon  doit  tirer  des  eaux* 

Les  sources  plus  ou  moins  abondantes  peu- 
vent, dès  le  premier  moment,  être  rendues 
utiles  pour  une  foule  de  travaux. 

Il  Ëiudrait  allonger  le  cours  de  presque  tous 
les  ruisseaux^  par  des  sinuosités  qui  ralenti- 
raient la  vitesse  des  eaux ,  ainsi  que  je  l'ai  déjà 
dit,  et  diminueraient  les  ravages  qu'elles  pro- 
duisent. Il  faudrait  planter ,  sans  exception  y  les 
bords  de  tous  les  cours  d'eau. 

Il  faudrait ,  par  un  bon  système  de  conduite 
des  eaux ,  éviter  de  les  laisser  descendre  pour 
avoir  ensuite  à  les  remonter ,  aûn  d'arroser  les 
jardins  ou  les  prairies. 

Quand  on  ne  pourra  pas  amener  directement 
les  eaux,  sans  les  remonter,  il  faudra  le  faire 
au  moyen  du  bélier  hydraulique ,  machine  aussi 
simple  qu'ingénieuse;  elle  permet  de  profiter 
du  moindre  filet  d'eau ,  pour  produire  avec  le 
temps  de  grands  résultats.  Voyez  page  a58. 
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QoMit  à  Veaa  qui  s'enfonce  profoodémenc  s 
ferre,  on  peut,  dans  beaucoup  cfendarailaF 
isûre  jaillir  sur  le  sol ,  en  crensant  <ies  p 
artésiens ,  qu'on  a  commencé  de  cobsCttidr 
divi»ses  parties  de  la  France. 

Des  rigoles  «inhipliees  qu'on  étabËrait 
le  flanc  des  montagnes  et  des  coIËnes  ^  anu 
raient  ^  par  une  pente  douce ,  un  Toimne  d 
suffisant  «  à  la  pins  grande  hauteur  où  pc 
commencer  le  trarail  des  moutins  et  dies  us 
de  toute  espèce.  Depub  ce  point  josqu'a  la  i 
il  lÊftut  diviser  le  cours  des  eaux,  par  chutes  a 
Itrandes  poor  prodmre  les  e&>rts  qu'este 
difestrîe«  en  arrant  soin  de  rendre  les  pe 
aussi  dooces  qne  posâble  eïitre  les  dÎTf 
cimlte»*  jKHir  perdre  2«j&«i  le  zu^irs  possibi 
U  *oçve  fxLTtùe  par  feaa  qpi  irfsœnd.  Ua 

r«:iluvc'0f  ce-  \':^t:  ^^-éââssft.  c^ili  sujfit  (fe: 
\li¥et  4iiyv  oiArtté  et  de  rraisdte  i^et:  ictirité. 
>!^\«l   Î€*  vtiÊO\'€isti',  £€^cùciCiTL:s*x  !sf<  eaux  :  œ 

v4  v^  swA  ^vî\^>*vi&.t^fîi;.7..  S.  J>tt.  iL>:  -ine  5ei:tioa 

^^il<Mitor  .K'  ^vfv^^  'V  i.  i.-i  r/u  cvcr?-  'JT^^au  ter 
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per^cie  de  Teali,  on  aura  ce  qu'on  appelle  la 
seclion  du  courant. 

Tous  les  filets  d'eau  qui  passent  dans  cette 
section  ne  sont  pas  animés  d'une  même  vitesse. 
Les  filets  qui  touchent  immédiatement  le  lit  du 
courant  sont  arrêtés  par  le  frottement  que  ce 
lit  leur  fait  éprouver.  Cette  première  couche 
d'eau  ayant  une  certaine  adhérence  avec  la  cou* 
che  immédiatement  contiguë,  contribue  à  re- 
tenir la  seconde  ;  celle-ci  retient  la  couche  im- 
médiatement supérieure ,  etc. 

On  peut  se  demander  quel  est  le  filet  d'eau 
qui  possède  la  plus  grande  vitesse  ?  Sa  position 
se  trouve  entre  le  fond  et  la  surface  du  courant  : 
de  manière  que  les  filets  qui  sont  à  la  surface 
supérieure  se  meuvent  moins  rapidement  que 
les  ea-ux  immédiatement  inférieures. 

Ce  fait  important  fournit  l'explication  d  un 
phénomène  remarquable.  Les  bateaux  et  les 
corps  flottants  abandonnés  au  cours  de  l'eau, 
quand  ils  s'enfoncent  à  une  certaine  profon^ 
deur,  prenant  une  vitesse  moyenne  entre  toutes 
celles  des  filets  d'eau  dont  ils  occupent  la  place , 
se  meuvent  plus  vite  que  les  filets  qui  sont  à 
la  surface  du  courant. 

On  a  fait  des  expériences  pour  déterminer 

quel  est  le  rapport  entre  la  vitesse  la  plus  grande 

à  la  surface  et  la  vitesse  moyenne  du  courant. 

On  appelle  vitesse  moyenne  celle  qui,  mul- 
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\  Quant  à  l'eau  qui  s'enfonce  profond 

^i  terre,  on  peut,  dans  beaucoup  d' 

taille  jaillir  sur  le  sol ,  en  creusar 
J  artésiens ,  qu'on  a  commencé  de 

^  diverses  parties  de  la  France. 

Des  rigoles  multipliées  qu' 
le  flanc  des  montagnes  et  de 
raient ,  par  une  pente  dom 
suffisant ,  à  la  plus  grand 
commencer  le  travail  de 
de  toute  espèce.  Depuis 
il  faut  diviser  le  cours         ^^î^  .r. .  :r 
grandes  pour  prodii'     -^ce  do  la  scu 
dustrie ,  en  ayant    .  iTontour  de  cet 
aussi  douces  qn*  ■  rfa  fleuve  ;  I  le  i 
chutes,  pourpo  ^^leiir  du  plan  incl 
la  force  fourni '^/oogitudinale  du  c 
pie  tout  entîe»^^^ne  de  l'eau  courar 
telligence  <>^vlles  la  relation  sni 
quer  avec  ^'^^o^^^^G^- 1  V  +  o, 
sont  les  //^^  égalité ,  si  l'on  con 
rons, à  \>J^  j^^édiatement  V.  11  en  î 
La  >  ^^^ipjoaissant  I  et  V,  on  vou 
la  pei  l^hgff!^  9  connaissant  R  et  ^ 
quel  ^l 
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et  K  !  f?j|lWDy  a  publié  des  tables  ti 
pc      ' "^ gg^ [MTopres  calculs,  et  da| 
V.     "^&its,  en  conformité  avec 
^^jlurr    par  M.  Eyteiwein.  Ce 


^  ^«%louls  aux  personnes  qui 

^'■**e  des  eaux  courantes, 

^l'y  renvoyer.  Elles  se 

o  411^40.  ^  publié  en 

sons  le  titre  de 

'//.('le/'  et  abré" 

•  au  moU" 

■n'crts  et 

vv  les 

pour  Vé' 

)j)ort  de  l'aire  de 

i.iLi  périmètre,  et  J,  la 

•  ^  exister  à  l'extrémité  infé- 

^^^  Ou   l'on  suppose  que   l'eau 

^•ure  eq^uilibre  à  la  pression  due  k 

^*^  ^'eau  courante;  l'on  a 

^^^s  deu^'7'''7-33i.4U+  0,000.348.2591]^ 

iune  pou     ^   ^^^^l^à  analogues  sont  propres, 

les  tuyau        ^^  <^naux  découverts,  l'autre  pour 

remarqua  Kl      ^    conduite  ;  et,  ce  qu'il  y  a  de 

P^ïi  prés  ri     ^  ^  ^^^  deux  formules  donnent  à  très- 

^^^    Un  ""Résultat  identique. 


rony    ^  Simplification    essentielle ,  M.  de 

>ur  la  rk^        ^Ouvert  ce  résultat  très-commode 


'  ^^s  :  i^  ^^^Ci  et  qui  suffit  dans  presque  tous 
T   de  1^        ^^^sse  moyenne  est  à  fort-peu  près 

Bctîoi^  ^^^^tesse  à  la  surface,  prise  dans  la 
'^-   Ht.  ^^^^^  filet  le  plus  rapide.  Nous  conseil- 
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tipliée  par  la  surface  de  là  deetion,  replrésente  ^ 
la  quantité  totale  de  l'eau  qui  s'écoule  dans  tlli  } 
temps  donné  par  cette  section  ^  avec  les  diffé- 
rentes vitesses  dont  les  âlets  d'èati  soht  animes.  - 

Les  géomètres  ont  étudié  les  rapports  ma- 
thématiques qui  se  trouvent  entre  la  pente  des 
eaux  courantes ,  la  surface  et  le  contour  de  la 
section  ,  et  la  vitesse  moyenne  des  eaux. 

M.  de  Prony  s'est  occupé  de  cette  recherche. 
Ses  résultats,  qtii  sont  d'une  grande  simplicité, 
satisfont,  d'une  manière  fort-approchée,  à  tous 
les  cas  dont  l'industrie  peut  avoir  besoin. 

Appelons  R  la  surface  de  la  section ,  divisée 
par  la  longueur  du  contour  de  cette  section  qoi 
représente  le  lit  du  fleuve  ;  I  le  rapport  de  la 
hauteur  à  la  longueur  du  plan  incliné  qui  repré- 
sente la  pente  longitudinale  du  courant  ;  et  V 
la  vitesse  moyenne  de  l'eau  courante.  Ces  quan- 
tités ont  entr'elles  la  relation  suivante  : 
R  I  =  o,ooo.024.îî65. 1  V  +  0,000.365.543.  T*. 

Avec  cette  égalité ,  si  l'on  connaît  R  et  I ,  Ton 
trouvera  immédiatement  V.  Il  en  sera  de  même 
lorsque,  connaissant  I  et  V,on  voudra  connaître 
R;  et  lorsque,  connaissant  R  et  V,  on  voudra 
connaître  I. 

M.  de  Prony  a  publié  des  tables  très-complètes, 
d'après  ses  propres  calculs,  et  d'après  ceux  qui 
ont  été  faits ,  en  conformité  avec  ses  premières 
recherches ,  par  M.  Eytelwein.  Ces  tables  épar- 
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gnelxmt  beaucoup  de  calculs  aux  personnes  qui 

TenleDt  estimer  le  volume  des  eaux  courantes, 

et  -nous  ne  pouvons  qu'y  renvoyer.   Elles  se 

trouvent  dans  un  mémoire  ifn-4^. ,  publié  en 

i8a5,  à  l'imprimerie  royale,  sons  le  titre  de 

Becueil  de  cinq  tables  :  i  o.  pourJàcilUer  et  abré^ 

ger  les  calculs  des  formules  relatives  au  moU" 

vement  des  eaux  dans  les  costaux  découverts  et 

les  lujraux  de  conduite  ,•   a®,  pour  présenter  les 

tisultais  flfe  167  expériences  employées  pour  /V- 

taUissement  de  ces  formules. 

Soit  maintenant  :  ^  D  le  rapport  de  Taire  de 
la  section  à  la  longueur  du  périmètre,  et  J,  la 
diarge  cfeau  qui  peut  exister  à  l'extrémité  infé- 
rieure tfun  tuyau  où  l'on  suppose  que  l'eau 
court  pour  faire  équilibre  à  la  pression  due  k 
h  vitesse  U  de  l'eau  courante;  l'on  a 
jIWs=  0,000.017. 33i.4U-f-o,ooo.348.259lJ^ 

Ces  deïxt.  formules  analogues  sont  propres , 
Fune  pour  les  canaux  découverts ,  l'autre  pour 
les  tuyaux  de  conduite  ;  et,  ce  qu'il  y  a  de 
remarquable ,  ces  deux  formules  donnent  à  très- 
peu  près  un  résultat  identique. 

Par  une  simplification  essentielle ,  M.  de 
Prony  a  découvert  ce  résultat  très-commode 
pour  la  pratique ,  et  qui  suffit  dans  presque  tous 
les  cas  :  la  vitesse  moyenne  est  à  fort-peu  près 
le»  I  de  la  vitesse  à  la  surface ,  prise  dans  la 
direction  du  filet  le  plus  rapide.  Nous  conseil- 

T.  ra.  —  DtNAM.  3'Jt 
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ioiiA  aux  {personnes  qui  s'adonnent  à  llndiistne, 
(l'adopter  cette  détennination ,  dans  les  jaogeages 
qu  elles  auront  à  faire  des  cours  d'eau  qui  doî- 
veut  leur  fournir  la  force  motrice^ 

On  voit  que ,  pour  évaluer  avec,  une  pré- 
cision suffisante ,  un  cours  d'eau  qu'on  destine 
à  l'industrie,  il  faut  d'abord  déterminer  exac- 
tement  la  figure  du  lit,  dans  une  direction 
[>erpendiculaire  au  courant,  .et  pour  une  posi- 
tion déterminée;  ce  qu'on  fera  par  des  sondagçs. 
Ensuite,  on  mesurera  la  vitesse  du  courant ^ à 
lendroit  de  la  surface  où  le  cours  de  l'eau  est 
le  plus  rapide. 

D'ordinaire,  on  abandonne   un  flotteur  .au 
gré  du  courant  ;  puis ,  on  mesure  l'espace  qu'il 
parcourt  dans   un   temps  donné.  Â  cet  eifet, 
deux  observateurs  se  tiennent,  un  à  chaque 
extrémité  de  l'espace  bien  connu  que  le  flot- 
teur   doit    parcourir.    Devant  chaque    obser- 
vateiu*  on  plante  deux  jalon^   dont  les   direc- 
tions ,  perpendiculaires  à   la   ligne    que  suit 
le  courant  y    sont    parallèles    entr'elles.   Tout 
étant   prêt,  on   lâche  le  flotteur  un  peu  au- 
dessus   du    premier  observateur,   lequel,    au 
im>mcut  précis  où  le  flotteur  traverse  la  direc- 
tion tlov^  jalons,  tire  un  coup  de  pistolet  ou 
donne  un  autit^  signal  quelconque,  afin  d'avertir 
le  second  observateur.  Alors  tous  les  deux  comp 
teut  im  même  temps  les  oscillations  d'un  pen- 
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dùle,  où  bien  ils  observent  les  secondes  mar- 
quées par  Taiguille  d'une  montre ,  pendant  que 
le  flotteur  parcourt  l'espace  ^ntre  Tun  et  l'autre 
observateur.  Aussitôt  que  ce  flotteur  traverse 
Talignement  des  jalons  du  second ,  celui-ci  fait 
li  son  tour  un  signal ,  et  tous  les  deux  comptent 
le  temps  écoulé  pour  parcourir  l'espace  entre 
les  deux  signaux.  On  répète  plusieurs  fois  la 
jméme  opération  pour  prendre  la  moyenne  de$ 
résultats. 

Afin  que  le  flotteur  soit  moins  expose  aux 
agitations  de  l'air,  on  l'immerge  entièrement^ 

Au  lieu  d'employer  des  flotteurs  pour  mesu- 
rer la  vitesse  d'un  courant,  on  peut  se  servir 
(fune  petite  roue  garnie  de  16  à  i8  ailettes. 
L'axe  de  cette  roue  est  d'un  fkible  diamètre,  et 
bien  poli^  Cet  axe  tourne  sur  des  rouleaux, 
afin  de  rendre  presque  insensible,  l'effiet  du 
firottement.  Multiplions  le  nombre  de  tours  que 
&it  la  roue  exposée  au  courant,  par  la  çircon- 
fêrenœ'  que  parcourt  le  centre  de  gravité  de  la 
partie  de  chaque  palette  immergée  dans  le  fluide. 
Alors,  abstraction  faite  de  tonte  résistance, 
nous  auroQ3  l'espace  parcouru  par  Teau  cou-* 
lante,  à  la  suriaee,  durant  l'expérience^ 

La  résistance  de  l'kir  s'oppose  au  mouvement 
de  la  roiie,  dont  elle  diminue  la  vîtfesse.  Mais 
on  est  sûr,  ainsi ,  que  la  vitesse  réelle  du  cou- 
rant surpasse  celle   qu*a  donnée  Fexpérience. 


aSa  DYNAMIE. 

On  ^'d  doDC  pas  à  craindne  d'év^uer  trop  bas 
la  force  dont  on  pieut  disposer. 

M.  Pitot  a  donné  dans  les  mémoires  de  ^4^* 
demie  des  çciences,  année  1733,  la  description 
d'un  tube  dont  il  s'est  servi  pour  mesurer  la 
Vitesse  de  la  Seine,  sous  le  pont  Royal. . C'e^t  un 
simple  tube  de  verre ,  qu'on  a  coudé  d'^querre 
et  qu'on  plonge  verticalement  dans  le  courant  ; 
la  petite  branche  du  tube  est  alors  immergée 
horizontalement;  l'eau  du  courant  pénètre  dans 
le  tube  paf  cette  petite  branche;  elle  oionte 
dans  la  grandçL,  à  une  hauteur  d'autant  plus 
considérable  que  le  courant  est  plus  rapide. 

On  peut  donc,  avec  une  graduation  sur  le  tube 
ou  sur  une  planche  accolée  au  tube,  connaître 
la  vitesse   du  courant  d'après  cette  hauteur. 
Lorsqu'on  enfonce  le  tube  à  des  profondeurs 
plus  ou  moins  grandes,  on  détermine  la  vitesse 
du  courant  pour  des  profondeurs  qui  corres- 
pondent à  la  position  de  la  petite  branche  hori- 
zontale du  tube.  Ce  moyen  exige  un  appareil 
particulier,  afin  d empêcher  toute  osci^llatioM, 
tout  dérangement  de  position,  dju  tube,  dmant 
TeiJtpérience.  .' 

Dans  la  V^  leçon,  j'ai. décrit  ifl.dyiiapipaiètpvB 
de  M*  Régnier.  On  peut  l'appUqMW;  à'Ja.^n^ure 
immédiate  de  la  forç^  impulsji.va:d'uQ  çpuraQt, 
sur  une  surface  donnée.  On  pref^d  uu  bloc  de 
bois  taillé  en  cube  ;  ou  lui  donne  I4  p^^n^ir 


spécifique  ..de-  l'^u^  en  y  i^çbaj^t  un  çerta^ 
nombre .  de  clpu9  ;  ça  suspead  le  cube ,  qjULon 
immerge  dans.J^  coi^^aot  ^  fi/ar  iiae  corde  fi^éeaii 
crodiet  du  dynamopiètre.  Le! pube,  entraîné  P^^ 
le  courant ,  £siit  effort  sur  l'instf  umeat  e^'  bande 
plus  ou  moins  JLe  ri^&sort,  suivait  la;  force  du 
courant;  le  nombre  de rki|ogrami;pes. auquel cor«- 
ire^P^ond  l'effort  e^^eroé  par  le  .fluide^  coDtre  JU 
surface  antérieure  djn  cube ,  est  indiqué  sur  la 
graduation  ^  par  le  stylet  du  dyna^ziomètre» 
.^C^naifP'Oquédii^;^^. Qwnd  vu  manufacturier 
rmt  tirer  parti  d  ua.  eotirs  d'eau ,  comme  force 
motrice,  il  doit  presque  toujours  dériver  cette 
eau  par  ufi  aqueduc  pu  canal  pli^  ou  moins 
long'  C'est  un  travail  délicat  qu'il  ne  faut  pas 
f^fitreprendre  sans  ayp^r  fait  des  observations 
et  .de$  calpuls  qui  |>jévi^ndront  les  ppérations 
dé^strcjuses  et  les.,  fausses  dépenses,  et  qui 
montreront  l'effet  utile  qu'on  peut  espérer  des 
opérations  projetées. 

;]VI«:.Methgon  a  donné  j  dans  le  journal  de  l'é- 
pôle  d^s  mfj^es.i  des  renseignements  précieux 
^Uf  ces  divers  objets  :  ^n  voici  la  substance. 
Pour  tifer.le, jneiUeur  parti  d'un  cours  d'e^u^ 
l'on  doit  ùiijçe  quatre  .ppérations  distinctes; 
i<>^  reconnaître  JLq  f  lûsi^eaii .  ou  M  rivière  que 
l'pp  veut  détourner  en  .tout  ou  en  partie;  dé* 
terminer  la  quauJ^té  d'eau  qu'ils  fournissent 
ordinairement,  surtout  eu  été;  e^amii^eiiL*  eu- 
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suite  le  pays  et  les  lieux  par  où  le  canal  devra 
passer,  les  petits  cours  d'eau  qu'il  coupera , 
leur  distance  respective  et  leur  éloignement 
tant  de  l'origine  du  canal  que  de  l'extrémité; 
a®,  calculer  la  quantité  d'eau  nécessaire  pour 
les  machines  que  l'on  veut  établir;  3®.  nive- 
ler le  terrain ,  depuis  le  point  où  l'on  veut  ame- 
ner l'eau  jusqu'au  courant  même;  4^.  examiner 
si  Ton  peut  obtenir  une  chute  d'eau  d'une  hau- 
teur suffisante. 

La  détermination  de  la  pente  du  canal  est  d'une 
extrême  importance.  Moins  elle  est  forte ,  plus 
l'eau  met  de  temps  à  parcourir  un, espace  donné, 
plus  les  filtrations  ont  de  loisir  à  se  former, 
plus  l'évaporation  a  de  temps  pour  s'eflfectuj^. 
Au  contraire ,  quand  la  pente  est  rapide ,  l'ean 
se  meut  avec  plus  de  vitesse  ;  elle  choque  tous 
les  obstacles  qu  elle  rencontre ,  avec  une  plus 
grande  quantité  de  mouvement.  Aussi  ronge-t- 
elle ,  alors, plus  aisément  les  bords  ,  et  fait-elle 
dans  le  fond  du  canal  des  affouillements  plus 
ou  moins  considérables ,  suivant  la  nature  plus 
ou  moins  résistante  du  sol.  Dans  ce  cas  on  est 
obligé  de  réparer  souvent  le  canal ,  d  arrêter  les 
eaux  et  d'en  suspendre  l'effet  utile. 

On  voit  qu'entre  les  deux  extrêmes  il  est  un 
terme  moyen ,  le  plus  avantageux  possible ,  qiri 
dépend  beaucoup  de  la  nature  des  terrains  que 
doit  traverser  l'aquéduc  et  de  la  masse  des  eaux 
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qui  doivent-  cx)urir  ensemble.  Cette  connais- 
sance pratique  et  théorique  est  celle  des  in- 
{Rieurs  et  des  artistes  chargés  spécialement 
de  cette  espèce  de  travaux. 

Suivant  M.  Méthuon,  dans  un  canal  ayant 
a  mètres  de  largeur  constante,  5  décimètres 
de  profondeur  9  avec  un  décimètre  de  pente  sur 
25o  mètres  de  longueur ,  c'est-à-dire ,  un  mètre 
de  pente  sur  2.5oo  de  longueur,  l'eau  parcourt 
80  mètres  dans  une  minute. 

La  force  impulsive  d'un  tel  canal  est  suffi- 
sante pour  produire  les  effets  suivants  :  i  ^.  elle 
peut ,  au  moyen  d'une  roue  de  1 1  mètres  de 
diamètre ,  faire  aller  douze  équipages  de  pom- 
pes y  dont  les  pistons  s'élèvent  et  s'abaissent  de 
16  décimètres  par  coup;  ces  pistons  ayant  cha- 
cun 3  décimètres  de  diamètre.  Dans  ce  système , 
la  grande  roue  motrice  fait  six  tours  complets 
dans  une  minute  ;  ^^.  la  moitié  de  cette  eau 
suffît  pour  &ire  aller  un  bocard  à  douze  pilons , 
dont  la  roue ,  de  ^^  décimètres  de  diamètre , 
fait  jusqu'à  dix-huit  révolutions  par  minute; 
Jo.  cette  roue  fournit  et  au  delà ,  de  quoi  alimen- 
ter deux  pompes  et  faire  agir  quatre  soufflets. 

Dans  un  canal  qui ,  sur  mille  mètres  de  lon- 
gueur ,  n'avait  que  1 3  7  centimètres  de  pente  , 
l'eau  n'avait  que  le  tiers  de  la  vitesse  dans  le 
canal  dont  la  pente  ét;^ait  4o  centimètres  pour 
mille  mètres ,  en  supposant  aux  deux  canaux  la 
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lafgteiit  coostente  de  6  mètres.  MaûJ ,  dans  U 
<$ëcofid  canaf,  Teau  n'avdît  pas  lin.  maanremeùi 
aiiîwi  régulref  qiTef  <ten«  }e  prertifier  :  renç  leî^  botâê 
elle  était  presque  dans  un  état  de  stàgnsttion. 

Par  Teffet  des  filf rations  et  de  Vévaporation , 
Teau  du  oafial  ayant  une  pente  douce  de  1 3  ;  ceu- 
timètres  pour'  ï.ooo  mètres,  quoique  la  couche, 
d'eau  eût  7  décimètres  rfélération  près  de  là 
source ,  à  ^a.ooo  mètres  de  là  ,  cette  couche 
était  presque  réduite  à  rien  par  le  seul  effet  des 
déperditions  însensibfes. 

D'après  ce^  observations ,  ifl  semble  qti'on  ne 
doit  pas  donner  moiws  de  4  décimètres  de  pente 
par  i.ôoo  mètres»,  aux  canaux  ayaïit  les  dhnen* 
sions  que  nous  venons  de  rapporter. 

Il  ne  faut  pas  donner  plus  de  7  décimètres  de 
pente  par  kilomètre  de  longueur;  parce  qu'a- 
lors la  trop  grande  pente  occasionnerait  la  dé- 
gradation des  bords  et  du  fond. 

Nous  ne  parlons  pas  des  moyens  de  creuse- 
ment et  d^exécution  des  canaux  :  ces  pre'ceptes 
appartiennent  à  l'enseignement  des  ponts  et 
chaussées,  plutôt  qu'au  Cours  de  Géométrie 
et  de  Méchanique  appliquées  aux  arts. 

Si  les  canaux  n'ont  pas  assez  de  pente,  on  peut 
les  rendre  d'un*  bon  service  en  augmentant  leur 
capacité ,  soit  en  exhaussant  leurs  bords,  soit  en 
les  élargissant.  Lorsque  la  pente  est  faible,  H 
convient  que  l'eau  conserve ,  autant  que  cela  est 
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»ossible,  dans  toute  jBa  longueur^  un  mouve- 
aent  égal.  En  effet ,  si  quelque  part  elle  est  à 
>eu  prèjt  stagnante ,  elle  résiste  k  l'eau  qui  sur- 
rient, l'oblige  à  se  gonfler,  à  s'élever,  et  quel- 
quefois même  à  déborder.  Quand  l'eau  sta« 
^ante  occupe  en  longueur  plus  de  80  mètres , 
sUe  arrête  celle  qui  survient.  Alors  le  canal  doit 
aivoir  une  section  d'autant  plus  grande  que  sa 
pente  est  plus  faible. 

Réservoirs.  Si  le  cours  d'eau  dont  vous  pou- 
vez disposer  n'est  pas  assez  considérable  pour 
imprimer  constamment  à  vos  machines  le  mou- 
vement qui  leur  est  nécessaire,  il  faut  accu- 
muler cette  eau  dans  des  réservoirs  stagnants  : 
c'est  ce  qu'on  appelle  des  étangs. 

Ce  moyen  est   très-dispendieux,  parce  qu'il 
exige  le  sacrifice  d'un  vaste  terrain,  fertile  et 
précieux  par  sa  position  dans  le  fond  d'une  val- 
lée. Aussi ,  depuis  l'introduction  des  machines  à 
Vapeur,  renonce-t-on ,  dans  beaucoup  d'endroits, 
à  la  force  motrice  de  l'eau ,  lorsqu'on  ne  peut 
lobtenir  que  par  de  semblables  retenues  d  eau. 
Dans  un  cas  pareil ,  les  industriels  doivent 
calculer  à  l'avance  :  i^.   le  revenu  du  terrain 
qu il  faudrait  convertir  en  étang;  a^.  les  frais 
de  terrassement  nécessaires  à  la  confection  des 
rigoles  de  dérivation,  des  digues,  des  chaussées 
«t  des  vannes  indispensables  à  l'étang.  Ils  doi- 
vent évaluer  aussi  le  revenu  de  cet  étang  et 
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l'effet  Utile  de  ses  eaux  ,  pour  le  comparer  avec 
l'effet  utile  qu'on  peut  obtenir  de  la  force  des 
animaux,  ou  de  la  force  d'tme  machine  à  vapeur. 

Par4à ,  Ton  sait ,  à  l'avance ,  quel  est  le  moyen 
le  plus  économique ,  et  l'on  peut  opérer  sans 
cesse  de  la  manière  la  plus  avantageuse. 
■  '   Datis  la   chaussée    qui'  sert    de  retenue  au 
Téservoir  d'eau,  on  introduit  un  ou  plusieurs 
tuyaux  en  bois  ou  en  fer,  afin  de  conduire  aux 
machines  l'eau  qui  doit  les  mettre  en  mouve- 
ment.  Ces   tuyaux   sont   formés    de   plusieurs 
pièces  qui  s'emboîtent  les  unes  dans  les  autres; 
il  faut  quelles  soient  ajustées  avec  précision, 
et  Ton  doit  avoir  soin  de  boucher  avec  de  Fé- 
toupe  toutes  lés  fissures ,  les  trous ,  etc.  Il  con- 
vient aussi  dé  prendre  toutes   les  précautions 
désirables  pour  que  l'eau  ne  puisse  pas   filtrer 
et  endommager  la  chaussée.   A  l'extrémité  du 
tuyau  de  conduite,  on  adapte   une  bonde,  ou 
vanne  mobile  entre   des  rainures  ;   on   l'élève 
pour  ouvrir  un  passage  au  fluide.  Voyez,  poui 
de  plus  grands  détails,  le  Traité  de  V exploitatioh 
des  mines  de  Délias^  traduit  par  Schreiber ,  t.  II. 

Nous  empruntons  au  Traité  des  machines  Ai 
M.  Hachette,  la  description  suivante  du  bélier 
hydraulique. 

L'eau  de  la  source  arrivée  en  A,  fig.  12,  pi.  IL 
avec  une  vitesse  acquise  due  à  la  hauteur  de  1^ 
chute,  s'écoule  par  un  tuyau  de  conduite  AB 
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qui  est  évasé  en  A ,  et  incliné  de  manière  que. 
la  pente  scat  au  moins  de  27  millimètres  par 
a  mètres;  elle  s  échappe  par  un  orifice  C  qu'on 
peut  fermer  à  volonté,  au  moyen  d'une  soupape. 

Un  réservoir  d'air  F  (i)  s'unit  par  un  ajustage; 
cylindrique  abcd^  au  tuyau  de  conduite  ABD;  sur 
le  milieu  du  fond  de  ce  réservoir  F ,  est  un  ori- 
fice circulaire  auquel  s'adapte  un  petit  support 
cylindrique  dont  l'extrémité  E  est  garnie  d'une 
soupape  e\  S  est  une  autre  soupape  destinée 
à  entretenir  d'air  le  réservoir  F  et  l'espace  mn , 
compris  entre  l'ajustage  abcdj  et  le  petit  sup- 
port E  de  la  soupape.  GIH  est  un  tuyau  d'as- 
cension qui  prend  naissance  en  G  dans  le  ré- 
servoir d'air  F. 

On  nomme  le  tuyau  ABC  ,  par  lequel 
l'eau  s'écoule  de  la  source,  corps  du  bélier;  le 
tuyau  GIH  ,  par  lequel  l'eau  s'élève  au-dessus 
de  la  source ,  s'appelle  tujau  d'ascension.  Des 
deux  soupapes  D  et  e  qui  ferment  les  orifices  C 
et  E ,  on  nomme  la  première  soupape  d" écoule- 

(i)  Ce  réseryoir  d*air  a  pour  obj.et  d'entreteDix*  un  mouvement 
continu  dans  la  colonne  d'eau  ascendante  ;  il  augmente  les  effets 
ttD  bélier  hydraulique  ,  mais  il  n'en  est  pas  une  partie  essentielle.- 
Plusieurs  béliers,  sans  réservoir  d'air,  dont  les  tuyaux' d'asoenr- 

• 

'^on  s'embrancheraient  sur  une  conduite  unique,  entretien- 
draient la  continuité  du  mouvement  de  l'eau  dans  cette  con- 
duite ;  les  pompes  aspirantes  et  foulantes ,  exécutées  à  Matly  ; 
P*'  MM,  Cécile  et  Martin ,  et  qui  élèvent  l'eati  d'un  seul  jet  con- 
""^Qjià  57  mètres  ,  sont  construites  sur  ce  princi|)e: 
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^fSfrtt  ou  d'arrêt,  et  la  seconde  soupape  iTasceri' 
lilon.  Ces  soupapes  sont  des  boulets  creux  D  et  e, 
ôu'on  retient  par  des  muselières ,  et  dont  l'épais- 
seur est  telle,  qu'ils  ne  pèsent  pas  plus  de  deui 
fois  le  volume  d'eau  qu'ils  déplacent.  On  donne 
à  l'extrémité  du  corps  du  bélier  ,  qui  porte  les 
soupape»  et  le  réservoir  d'air  F,  le  nom  de  irte 
du  bélier. 

Voici ,  maintenant ,  les  effets  principaux  de 
cette  machine  mise  eu  mouvement.  L'eau,  en 
s'écoulant  par  l'orifice  C ,  acquiert  la  vitesse  due 
à  la  hauteur  de  la  chute  ;  elle  oblige  te  boulet  1) 
k  «ortîr  de  sa  muselière  et  à  s'élever  jusqu'à 
l'orifice  C  ;  cet  orifice  est  terminé  par  des  ron- 
delles de  cuir  ou  de  toile  goudronnée ,  contn 
lesquelles  le  boulet  s'applique  exactement.  Aus- 
sitôt que  l'écoulement  par  cet  orifice  s'arrête, 
l'eau  soulève  le  boulet  e,  qui  ferme  l'orifice  E 
du  réservoir  d'air  F;  elle  s'introduit  en  même 
temps  et  dans  ce  réservoir  et  dans  le  tuyau 
d'ascension  GIH ,  et  entiii  elle  perd  la  vitesse 
qu'elle  avait  à  l'instant  où  l'ouverture  C  s'est 
fermée;  alors  les  boulets  D  et  e  retombent 
par  leur  propre  poids  ,  l'un  sur  sa  muse- 
'  lière,  l'autre  sur  l'orifice  £;  l'eau  de  la  source 
recommence  à  s'écouler  par  l'orifice  C  ;  la  sou- 
pape D  se  ferme  de  nouveau,  et  les  mêmes 
effets  se  renouvellent  dans  un  temps  qui ,  pour 
HP  même  bélier ,  ne  change  pas  sensiblemeot 
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La  révolution  d'un  bélier  commence  lors- 
que la  soupape  d'arrêt  D  cesse  d'être  appliquée 
contre  l'orifice  C  ;  elle  finit  lorsque  cette  sou- 
pape revient  à  la  même  position.  Il  faut  distin- 
guer dans  cette  révolution  quatre  époques  : 
dans  la  première ,  l'eau  en  s'écoulant  par  Fori- 
fice  C ,  acquiert  une  partie  de  la  vitesse  due  à 
la  hauteur  de  la  chute ,  et  la  soupape  d'arrêt  D 
se  ferme.  Dans  la  deuxième ,  beaucoup  plus 
courte  que  la  première,  les  soupapes  d'arrêt 
et  d'ascension  sont  fermées;  les  corps  élastiques, 
métaux  ou  air,  sont  comprimés.  Dans  la  troi- 
sième époque,  la  soupape  d'ascension  s'ouvre; 
lair  du  réservoir  F  est  comprimé,  l'eau  s'élève 
dans  le  tuyau  montant  GIH;  la  soupape  d'ascen- 
sion se  ferme,  et  la  soupape  d'arrêt  ne  s'ouvre 
pas  encore.  Enfin ,  dans  la  quatrième  époque ,  les 
corps  élastiques  comprimés  à  la  deuxième  épo- 
que réagissent  ;  la  soupape  d'ascension  reste 
fermée  ,  et  la  soupape  d'arrêt  qui  cesse  d'être 
appliquée  contre  l'orifice  d'écoulement  C ,  tombe 
sur  sa  muselière.  Les  effets  qui  correspondent 
aux  trois  dernières  époques,  se  succèdent  très- 
rapidement  ;  cependant ,  si  l'on  donne  au  bélier 
des  dimensions  convenables ,  on  parviendra , 
avec  un  peu  d'attention ,  à  distinguer  la  durée 
jie  chaque  époque. 

Première  époque.  On  règle  la  durée  de  cette 
époque  par  l'expérience;  plus  on  augmente  la 
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(Ustance  de  la  soupape  d'arrêt  D  à  rorifice  C,  et 
le  poids  de  cette  soupape,  plus  l'eau  qui  s'écoule 
par  l'orifice  C'  doit  acquérir  de  vitesse  pour 
soulever  la  soupape  D  et  roblifjer  à  s'appliquer 
contre  l'orifice  C.  Pour  chaque  position  de  It 
soupape  sur  le  fond  de  sa  muselière,  on  mesuit 
la  quantité  d'eau  qui  est  élevée,  dai(s  un  teni|H 
pris  pour  unité,  par  le  tuyau  ascendant  GIH. 
En  variant  la  distance  de  la  soupape  D  à  l'ori- 
fice C  ,  ou  parvient  à  donner  à  l'eau  du  corps 
du  bélier,  la  vitesse  qui  correspond  au  masimmti 
d'effet  de  cette  machine. 

Deuxième  époque.  On  a  vu,  au  commence- 
ment de  la  description  du  béher ,  que  XtSi- 
pace  mn  était  rempli  d'air;  c'est  principalement 
cet  air  qui  est  le  corps  élastique  dont  la  com- 
pression se  fait  à  la  deuxième  époque.  Comme 
toutes  les  parties  qui  composent  le  bélier  sont 
en  métal ,  elles  jouissent  aussi  d'une  certaine 
élasticité  ;  maïs  quelle  qu'elle  soit ,  on  peut  la 
supposer  réunie  à  la  force  élastique  de  l'air  nut, 
€t  ne  considérer  que  les  effets  de  cette  dernier 
élasticité  pendant  la  quatrième  époque. 

Troisième  époque.  La  force  développée  peor 
,  dant  la  première  époque,  après  avoir  comprimé 
l'air  mn ,  est  employée  à  introduire  l'eau  par  l'o- 
rifice E  dans  le  réservoir  d'air  F,  el  dans  lé  tuyîHi 
d'ascension  GIH  ;  dès  qu'elle  a  produit  son  effet, 
la  soupape  e  retombe  par  son  propre  poid$ ,  (I4 
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sa  muselière  sur  l'orifice  E ,  et  la  soupape  d'arrêt 
D  ferme  encore  l'orifice  C. 

Quatrième  époque.  Les  deux  soupapes  étant 
fermées ,  l'air  comprimé  en  mn  réagit  ;  et  quoique 
le  temps  de  cette  réaction  soit  très-court ,  les  ef- 
fets qui  en  résultent  ont  la  plus  grande  influence 
sur  le  jeu  du  bélier;  cette  réaction  oblige  l'eau 
à  retourner  de  la  tête  du  bélier  vers  la  source, 
ce  qui  forme  un  vide  vers  l'extrémité  dû  corps 
du  bélier  ;  alors  l'atmosphère  pèse  sur  la  sou- 
pape d'arrêt  D  ;  l'orifice  C  d'écoulement  s'ouvre , 
et  l'eau  de  la  source  contenue  dans  le  corps 
du  bélier  ABC ,  en  s'écoulant  par  cette  ouver- 
ture, reprend  sa  vitesse  primitive.  L'eau  con- 
tinue à  s'élever  dans  le  tuyau  d'ascension  GIH , 
par  le  ressort  de  Tair  comprimé  du  réservoir  F, 
qui  agit  sur  l'eau  de  ce  réservoir ,  et  la  force  à 
monter. 

Le  mouvement  de  la  colonne  d'eau  ascen- 
dante se  communique  à  l'air  du  réservoir  F  ;  ce 
réservoir  serait  bientôt  épuisé  si  l'on  n'y  intro- 
duisait pas  à  chaque  révolution  du  béUer  une 
portion  de  nouvel  air;  le  petit  canal  S,  fermé 
d'ime  soupape,  sert  de  conduit  à  cet  air;  la 
soupape  s'ouvçè  de  l'extérieur  à  l'intérieur  du 
corps  du  bélier.  Le  vide  qui  se  forme  à  la  qua- 
trième époque  oblige  cette  soupape  à  s'ouvrir  ; 
im  certain  volume  d'air  atmosphérique  entre 
dans  le  petit  cylindre  abcd^  situé  au-dessous 
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t  U  cs(  cbsi&sé  ensuite  i 
.  Uiiti  iH>rtHHi  de  cet  air  se  I 
•  nM,  t't  inme  le.  corps  élastii 
ISlluuv  iiiateUis  dairi  c'est  à  la  réacl 
Vl  nir  cuui^ciuté  qa'est  dû  le  retour  de  l 
-  CMitipfit  le  corps  du  bélier,  vers  la  sou 
<jir  que  ce  retour  a  lieu  dan 
"^^l^titièlQS  époque  de  la  révolution  eutiére. 
Tlrmjnitnii  qjM.  le  tuyau  de  conduite 
fib  1^*  soit.QQtidér  et  prenne  la  figure  d'an 
p^l^IU, D«fr.rîostant  où  l'on  aura  établi,  dai 
^S^^lPQbit  Utt  Gpurant  dû  à  la  hauteur  de  l'i 
llimtSW.  ph)^  p3°<lB  dans  le  réservoir  A  q 
av^J^caL*  ce  courant  fera  jouer  le  bélier,  coi 
dvWsle  CW  d'uQ  tuyau  rectiligbe.  Pour  reo 
le  sypUon,  U  faut  qu'un  robinet  placé  vers 
ucie  soupape  placée  vers  K,  pernfettent  de 
nier  tes  deux  bouts  du  tuyau  ;  tandis  qu'< 
remplit  d'eau  par  une  ouverture  située  au  ; 
met  du  syphon,  ouverture  qu'on  ferme  i 
e](.aQteQH)nt.  Si  l'on  ouvre  ensuite ,  te  roi 
en  As  le  courant  s'établît  dans  le  syphon , 
béliw  joua  de  lui-même. 

On  peut  employer  aussi  le  bélier  hydrau 
pçur  élever  l'eau  i$\xa  puits  ou  d'un  rése: 
^uelcouque  ;  mais  il  faut  bien  compreudrf 
fçt  des  pompes  pour  comprendre  cette  a 
Mtion  connue  sous  le  nom  de  bélier  aspire 


NEUVIÈME  LEÇON. 


Des  roues  hydrauliques. 


L'un  des  moyens  les  plus  importants  dont  on 
fasse  usage  pour  communiquer  aux  machines  la 
force  motrice  de  l'eau ,  est  celui  des  roues  hy- 
drauliques. Il  y  en  a  de  deux  espèces  principales  : 
les  unes ,  qu'on  appelle  verticales ,  ont  leur 
axe  horizontal  ;  les  autres  ,  qu'on  appelle  hori- 
wruales ,  ont  leur  axe  vertical.  . 

Les  premières  ont  l'avantage  d'occuper  peu 
de  place  et  d'offrir  une  grande  facilité  de  sur- 
îeillance  et  de  réparation. 

Parmi  les  roues  horizontales  ^  anciennes  ou 
i^mment  inventées ,  il  faut  compter  la  roue 
à  force  centrifuge  à  réaction  ,  la  Danaïde ,  et  en 
général  les  roues  horizontales  à  aubes  courbes. 
Ces  dernières  roues  ont  un  avantage  particu- 
lier pour  produire  immédiatement ,  avec  une 
grande  vitesse ,  un  mouvement  de  rotation  dans 
un  plan  horizontal  y  ainsi  qu'il  faut  le  faire  pour 
moudre  les  blés.  Mais  ces  roues  sont  d'un  entre- 
tien difficile  ;  plusieurs  exigent  un  emplacement 

horizontal  considérable.  Aussi  sont-elles  beau- 
T.  m— DïNAM.  34 
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jÇoup  moihs  employées  que  les  roues  verticât», 
qui  nous  occuperont  exctusÎTement, 

Parmi  les  roues  verticales ,  les  unes  ont  àe» 
aubes ,  ou  ailes ,  ou  palettes  y  contre  lesquelles 
l'eau  agit  par  ehoc ,  en  dessous  de  la  roue  ;  telles 
sont  les  roues  des  moulins  portés  sur  des  ba- 
teaux ,  et  stationnés  sur  des  rivières  ;  les  autres 
roues  ont  des  augets  À,  Â,  A,  fig.  i ,  2 ,  3,  4r 
pi.  in,  qui  reçoivent  l'eau  motrice,  laquelle 
coule  en  dessus  de  la  roue.  Enfin  ,  il'  y  a  ce 
qu'on  appelle  les  roues  de  côté,  fig.  i  ,a,3» 
pi..  IV,  qui  sont  aussi  des  roues  à  augets,  et  qui 
reçoivent  l'eau  de  côté  et  en  dessous  du  centre. 
Dans  les  roues  de  côté,  le  fluide  transmet  sa 
force  par  pression  ;  ce  qui  vaut  mieux  que  ta 
transmission  par  choc,  telle  qu'elle  a  lieu  dans 
les  roues  à  aubes,  dites  en  dessous.  On  a  de 
plus  l'avantage ,  avec  ces  roues,  de  mettre  à 
profit  la  moindre  chute  d'eau. 

On  doit  ail  savant  et  ingénieux  Borda  la 
théorie  rigoureuse  qui  détermine  les  circon- 
stances du  jeu  des  roues  hydrauliques. 

Smeatou  et  Bossut,  l'un  en  Aiiglelerre  et 
l'autre  en  France ,  ont  confirmé  par  leurs  ex- 
périences les  résultats  fournis  par  le  calcul. 

Au  sujet  des  roues  en  dessous,  Bossut  fait 
voir:  1°.  qu'il  est  avantageux  de  donner  auï 
roues  le  plus  grand  nombre  d'ailes  possible, 
sans  cependant  que  le  système  devienne  trop 
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pesant.  On  donne  ordinairement  36  à  4o  aubes 
aux  grandes  roues  de  7  mètres  de  diamètre , 
qui  sont  mues  par  im  courant  rapide;  l'arc 
plongé  dans  l'eau  n'excède  guère  2 5  à  3o  de- 
grés. Bossut  croit  qu'elles  produiraient  un 
plus  grand  efFet,  si  l'on  augmentait  le  nom- 
bre des  aubes.  C'est  un  usage,  ajoute-t-il ,  de 
donner  un  petit  nombre  d'ailes  aux  roues  qui 
trempent  dans  les  rivières  ;  et  cela  pour  empê- 
cher que  les  ailes  ne  se  couvrent  les  unes  les 
autres," et  pour  que  chacune  puisse  recevoir  le 
choc  de  l'eau.  Dans  la  pratique ,  on  donne  pour 
l'ordinaire  8  à  i  o  ailes ,  et  quelquefois  moins , 
aux  roues  des  moulins  flottants  sur  des  rivières. 
Bossut  pense  que  ce  nombre  est  trop  petit ,  et 
que  les  roues  dont  il  s'agit ,  marcheraient  mieux , 
si  «lies  avaient  1 2  à  1 8  ailes. 

79.  Afin  que  la  machine  produise  le  plus  grand 
effet  possible ,  il  faut  que  la  vitesse  de  la  roue 
soit  à  celle  du  courant ,  comme  2  est  à  5  ,  et 
pour  les  roues  placées  sur  des  rivières ,  et  pour 
celles  que  contient  un  coursier  étroit. 

3*^.  Pour  les  roues  posées  sur  des  canaux  qui 
ont  peu  de  pente,  et  dans  lesquels  l'eau  a  la 
liberté  de  s'échapper  aisément  après  le  choc , 
il  convient  de  diriger  les  ailes  au  centre.  Au 
contraire,  quand  les  coursiers  ont  beaucoup 
de  pente,  les  ailes  doivent  être  inclinées  d'une 
certaine  quantité  par  rapport  au  rayon ,   tant 
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,.  pour  être  frappées  plus  perpendiculairement 
tme  pour  recevoir  une  augmentation  de  force 
de  la  part  du  poids  de  l'eau.  Il  y  a  toojouB 
tme  certaine  obliquité  qu'il  ne  faut  point  dé- 
passer, parce  qu'on  perdrait  plus  par  la  di- 
minution du  choc,  qu'on  ne  gagnerait  par  le 
poids  de  l'eau  qui  glisse  sur  les  ailes  et  qui  les 


De  Parcieiix  a  rapporté  des  expériences  qui 
font  voir  l'avantage  des  roues  à  aubes  obli- 
ques sur  les  ailes  dirigées  dans  le  sens  direct 
4es  rayons  de  la  roue. 

,  Quand  les  roues  à  aubes  ne  sont  pas  exposées 
à  tin  courant  libre,  leur  partie  inférieure  est 
emboîtée  dans  un  conduit  rectangulaire  qu'on 
appelle  coursier.  Les  coursiers  grossièrement 
exécutés  laissent  beaucoup  d'espace  entre  leurs 
parois  et  les  aubes  de  la  roue  ;  ce  qui  cause  une 
perte  d'eau  considérable.  On  remédie  à  cet  in- 
convénient, dans  les  roues  de  côté,  pi.  IV ,  fig.  a 
et  3  ,  en  donnant  au  fond  du  coursier ,  une  forme 
circulaire  qui  suit  exactement  la  circonférence 
que  parcourent  les  bords  extérieurs  des  aubes , 
quand  la  roue  tourne. 

Il  importe  de  perdre  le  moins  possible  deb 
force  de  l'eau,  et  par  conséquent  de  raccourcir 
le  coursier  autant  qu'on  le  peut.  Aussi,  dans 
les  roues  perfectionnées  de  la  pi.  IV,  voit-on  que 
la  vanne ,  dirigée  tangentiellement  à  la  roue, 
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pcnnel  à  Ttaa  d'agir  au  moment  même  oà  elle 
sort  de  soo  réserroir. 

Toîdy  maintenant,  comment  on  calcule  Tac* 
tkn  de  Fean  sur  une  roue  hydraulique.  Suppo» 
soDS  quon  snspende  un  poids />  à  lextrémité 
lihe  d'une  corde  enroulée  sur  Tarbre  de  la 
rooe  ;  r  étant  le  rayon  de  cette  roue ,  pr  est  le 
momoit  de  la  roue  dont  il  représente  Xeffet 
K/tfe.  Soit  F  la  force  de  l'eau,  concentrée  au  cen- 
tre de  pression  ou  d'impubion  des  aubes  ou  des 
augets ,  et  R  la  distance  du  centre  de  la  roue  à 
:  œ  omtre  d'action  :  il  Êiudra ,  d'après  les  prin- 
cipes du  mouvement  des  roues  tournantes  ^ 
nv  volume,  Méchanique  ^  X*.  leçon  ,  qu'on  ait 
/v=FR,  en  faisant  abstraction  du  frottement 
des  tourillons  de  la  roue. 

Ici  plusieurs  choses  se  présentent  à  calculer, 
suivant  le  mode  d'action  de  l'eau. 
f  Dans  les  roues  à  aubes,  en  dessous,  l'eau 
choque  les  palettes  ;  elle  perd  une  partie  de  sa 
vitesse ,  et  sa  force  perdue ,  si  elle  était  toute 
utilement  transmise,  représenterait  la  force  F 
communiquée  à  la  roue. 

On  démontre  que  le  plus  grand  effet  possible 
est  produit  par  la  roue  à  aubes  en  dessous, 
qoand  la  vitesse  de  la  roue  est  égale  à  la  moitié 
de  la  vitesse  du  fluide  supposé  libre. 

Cette  manière  d'employer  la  force  de  leau 
n'est  pas  à  beaucoup  près  la  plus  avantageuse. 
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Une  roue  hydraulique  serait  parfaite  si  Taoi 
tion  de  Teau  faisait  monter  un  poids  qui  lui 
fat  égal,  à  la  hauteur  même  dont  cette  eau  des- 
cend pour  agir  sur  la  roue.  Il  faudrait  ^  pour 
cela,  que  Teau  motrice  eût  transmis  toute  la 
force  qu'elle  possède ,  et  par  conséquent  n'eût 
plus  qu'une  vîtesse  égale  à  zéro^  quand  elle  a  fini 
d'agir.  Pour  la  roue  en  dessous ,  il  faudrait 
donc  que  la  vitesse  des  aubes  fut  infimmeat 
lente.  Ainsi  ces  roues  manquent  d'une  condi-i 
tion  essentielle  pour  approcher  de  l'effet  le  plus 
avantageux  possible.  On  ne  doit ,  par  consé-t 
quent  ^  les  employer  que  dans  les  endroits  où 
l'eau  a  plus  de  force  motrice  que  les  besoins  de 
l'industrie  n'en  réclament. 

Dans  les  roues  de  côté  et  dans  les  roues  en 
dessus ,  on  peut  faire  agir  l'eau  par  choc  ou  par 
pression  ;  le  premier  mode  est  le  moins  avan^ 
tageux,  il  fait  perdre  de  l'eau  qui  jaillit  par 
l'effet  de  la  percussion. 

Il  faut  donc ,  en  général ,  se  borner  à  la  simple 
pression  de  l'eau  versée  sur  les  roues  en  dessus 
ou  de  côté ,  et  descendant  par  l'effet  de  son  poids. 

Dans  les  fig.  i  et  3 ,  pi.  III,  il  y  a  choc  de  l'eau 
contre  les  augets  :  dans  les  fig.  2  et  4  ?  l'eau  des- 
cend verticalement,  et  dans  la  fig.  4?  1^  choc 
est  le  moindre  possible,  et  pour  ainsi  dire  nul. 
La  vanne  V,  quand  elle  s'ouvre,  ne  laisse  des- 
cendre que  la  partie  supérieure  de  l'eau  du  ré- 
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senroir.  On  remarquera  dans  les  fig.  2 ,  3 , 4  ^  une 
forme  d  augets  qui  conserve  l'eau  plus  long- 
temps que  la  fig.  1 ,  et  qui  sous  ce  point  de  vue 
ofre  un  autre  avantage.  Dans  la  fig.  3 ,  pi.  III , 
comme  dans  la  fig.  3,  pi.  IV,  les  augets  sont 
Êibriqués  avec  de  minces  feuilles  de  cuivre  et 
tfmie  figure  qui  s'approche  de  la  meilleure. 

Dans  la  fig.  2  y  pi.  III ,  les  eaux  surabondantes 
passent  au-dessus  de  la  vanne  et  continuent  d  aller 
dans  le  coursier ,  de  E  en  F.  Dans  la  fig.  4  9  qui  re- 
présaite  le  système  de  Perkins,  on  voit  un  conduit 
de  déchaîne  DD ,  qu'on  ouvre  quand  il  y  a  trop 
d'eau  dans  le  réservoir.  Une  vanne ,  horizontale 
en  E ,  règle  et  au  besoin  supprime  la  décharge. 

Dans  la  VII*.  leçon,  j'ai  particulièrement  in- 
sisté sur  la  construction  des  machines  et  des 
nmes  hydrauliques.  Nous  avons  beaucoup  à 
faire  pour  élever  cette  partie  de  nos  arts  au 
iDémc  niveau  que  les  Anglais.  Ceux-ci  confec- 
tioiment  des  roues  hydrauliques  en  fer,  de  très- 
grande  dimension ,  et  de  plus  exécutées  avec 
ne  précision  géométrique  :  qui  est  un  des  plus 
pands  éléments  de  succès. 

Bevenons  à  la  comparaison  de  la  force  mo- 
trice des  eaux  et  de  l'effet  utile  transmis.  Ai^ec 

fci  roues  ordinaires  h  aubes  en   dessous ,  l'effet 

«ÉÉfc  transmis  n*est  que  le  tiers  de  la  force  mo- 

I  triée:  avec  lesroues  à  augets  ^  cet  effet  peut  aller 
fuqiiaux  deux  tiers. 
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Smeatou  a  hit  beaucoup  d'expériences  sur  la 
effets  des  roues  hydrauliques.  Il  appelle  charge 
virtuelle  la  hauteur  dont  f  eau  doit  tomber  ver- 
ticalement et  sans  obstacle,  pour  acx{uérir*la 
vitesse  avec  laquelle  elle  frappe  l'aile  de  la 
roue;  il  parvient  aux  résultats  suivants  : 

1».  la  charge  virtuelle  ou  effective  étant  la 
même ,  l'effet  est  à  peu  près  comme  la  quantité 
d'eau  dépensée  ;  â®.  la  dépense  d  eau  étant  la 
même ,  l'effet  est  à  fort-peu  prés  proportionnel 
à  la  hauteur  de  la  charge  virtuelle;  3°.  la  quan- 
tité d'eau  dépensée  étant  la  même,  l'effet  esta 
peu  près  comme  le  quarré  de  la  vitesse  ;  4®.  l'ou- 
verture de  la  vanne  étant  la  même ,  l'effet  est  à 
peu  près  comme  le  cube  de  la  vitesse  de  Teau. 

Suivant  Smeaton ,  dans  les  grandes  roues  hy- 
drauliques, le  rapport  moyen  entre  la  puissance 
et  l'effet,  est  celui  de  3  à  i  ;  et  le  rapport  moyen 
entre  les  vitesses  de  l'eau  et  de  la  roue,  est 
généralement  celui  de  5  à  2. 

Quant  aux  roues  à  augets,  plus  ces  roues 
sont  hautes  par  rapport  à  la  chute  totale ,  plus 
est  grand  leur  effet  utile.  La  vitesse  de  ces  roues, 
pour  produire  le  maximum  d'action ,  doit  être 
à  j)eu  près  d'un  mètre  par  seconde. 

OlTroiis ,  maintenant^  d'une  manière  succkncte, 
quohpies  considérations  générales ,  avant  d'ar- 
river à  des  perfectionnements  introduits  depuis 
ptui ,  pai*  INI.  Poncelct ,  dans  la  structure  des  roues 
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lie  côté  ;  perfectionnements  qui  ajoutent  beau- 
coup à  lefFet. utile  de  ces  machines;  . 

Les  roues  eii  dessus  ne  peuvent  guère  servir 
qu'aux  chutes  qui  dépassent  deux  mètres  de 
hauteur  €t  qui  fournissent  une  grande  quantité 
d'eau. 

Les  simples  roues  à  aubes  soat  fort-simples , 
peuvent  8'appliquer  partout  et  prendre  une 
^tesse  considérable ,  en  s'écartant  peu  du  plus 
grand  effet  dont  elles  sont  susceptibles. 

Quand  la  vitesse  des  roues   surpasse  deux 
mètres  par  seconde ,  elles  'forment  volant  et 
contribuent  à  rendre  uniforme  le  mouvement , 
malgré  les  ressauts  et  les  secousses ,  et  malgré  les 
changements  brusques  de  vitesse ,  que  peuvent 
éprouver  les  diverses  parties  du  méchanisme. 
Déplus,  malgré  la  force  perdue,  cette  grande 
^tesse  permet  de  transmettre ,  avec  peu  d'engre- 
nages ,  une  vitesse  encore  considérable ,  et  qui 
convient  à  beaucoup  d'opérations  mdustrielles. 
Il  est  rare  que  des  roues  à  augets  reçoivent 
UQe  vitesse  au-dessous  d'ua  mètre  par  seconde. 
Ijeiu*  vitesse  ordinaire  surpasse  3 ^mètres;  ce 
9^1  n'est  point  un  défaut ,  puisque  les  chutes 
^'eau  dont  on  fait  usage,  dans  ce  cas,  ont  au 
'^oins  trois  mètres. 

Ia  Vitesse  avec  laquelle  l'eau  tend  à  s'échap- 
P^r  du  coursier ,  et  le  jeu  qu'elle  y  prend ,  pour 
^^s  roues  de  côté,  font  que,  dans  ce  système,  la 
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roue  a  toujours  au  moins  2  mètres  de  vtte^ 
par  seconde.  Cette  vitesse   fait  disparaître  la 
presque  totalité  des  avantages  de  cette  roue  de 
côté  sur  les  roues  à  aubes  ordinaires ,  quand  k 
chute  d'eau  est  au-dessous  de  2  mètres.  D'après 
ces  rapprochements ,  on  voit  que ,  malgré  les 
défauts  inhérents  aux  roues  à  aubes  ordinaires , 
xnues  par-dessous ,  on  peut  avec  raison  cônti- 
nuer  de  les  employer  dans  les  pays  de  plaine 
où  les  pentes* sont  faibles  et  les  eaux  abondantes. 
On  conçoit ,  en  effet ,  que  dans  les  plaines ,  il 
serait  très-difficile  et   très-dispendieux  de  se 
procurer  des  chutes  supérieures  à  2  mètres. 

Il  y  a  donc  un  grand  nombre  de  cas  où  les 
roues  en  dessous  ^ont  un  avantage  marqué. 

Les  roues  en  dessous ,  excepté  pour  les  chutes 
très-petites,  transmettent  au  plus  le  tiers  de  la 
quantité  de  mouvement  qu  elles  reçoivent.  Sou- 
vent même,  par  la  mauvaise  disposition  des 
coursiers  et  des  vannes,  elles  n'en  transmettent 
que  le  quart  ou  le  cinquième. 

Des  savants  et  des  ingénieurs  célèbres  ont 
fait  des  expériences  nombreuses  et  pleines  d'in- 
térêt pour  améliorer  l'emploi  des  roues  à  aubes. 
Ils  ont  reconnu ,  parmi  les  meilleures  disposi- 
tions,  qu'il  faut  :  1°.  que  les  roues  aient  au 
moins,  24  aubes;  20.  qu'elles  soient  inclinées 
de  25  à  3o  degrés  avec  le  rayon  de  la  roue; 
30.  que  ces  aubes  ne  plongent  pas  au  delà  du 


tiers  de  leur  hauteur  ;  4^.  qu'on  place  uu  rebord 
de  8  à  lo  centimètres  sur  les  extrémités  verti- 
cales des  aubes. 

.  On  a  proposé  des  moyens  variés  pour  aug- 
menter le  bon  effet  des  roues  par  une  meilleure 
dispositÎQn  du  coursier  et  du  seuil.  M.  Morosi  a 
proposé  également  de  diminuer  la-  longueur  du 
coursier;  ce  qui  diminue  en  même  temps  la 
perte  de  vitesse  que  l'eau  éprouve  eu  le  par- 
courant. Cette  disposition  est  avantageuse. 

Lorsqu'on  incline  le  vannage  pour  donner 
anx  parois  du  pertuis  la  forme  de  la  veine  fluide, 
il  iaut  prendre  ses  dimensions  de  manière  que 
la  vitesse  de  l'eau  se  conserve  la  même ,  à  l'issue 
du  réservoir  et  au-  contact  avec  la  roue.  Alors 
on  trouve  que  la  quantité  de  mouvement  trans- 
mise à  la  roue  à  aubes ,  au  lieu  d'être  le  quart 
ou  le  cinquième  de  la  force  impulsive^  peut 
l'élever  jusqu'aux  trois  dixièmes. 

D'après  des  expériences  faites  par  M.  ClH*is- 
tian ,  les  rebords  latéraux  que  propose  M.  Mo- 
rosi ne  font  guère  gagner  qu'un  à  deux  dixièmes, 
comparativement  aux  roues  à  aubes  ordinaires  : 
ea  supposant  que  ces  aubes  sont  immobiles  et 
l'enfermées  dans  un  coursier.  Ce  bénéfice  dimi- 
liue  quand  les  roues  sont  bien  construites,  et 
quand  elles  ont  peu  de  jeu  dans  le  coursier. 

£q  supposant  qu'on  atteigne  pour  effet  utile 
l^s  trois  dixièmjss  de  la  force  impulsive,  et  un 
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^ixiéme  en  sus  au  moyen  des  rebords ,  ce  serait 
en  tout  o,36  de  la  force  impulshre,  qui  représen- 
terait l'effet  utile  de  la  roue  à  aubes  et  k  rebords. 

■s 

Il  faut  considérer  d'ailleurs  que  la  force  im- 
pulsive de  Feau  qui  sort  par  la  yanne ,  est  elle- 
même  inférieure  à  la  force  telle  que  la  théorie 
la  donne,  c est-à-dire  à  la  force  due  à  la  hauteur 
de  chaque  molécule  qui  passe  par  la  Tanne. 
Alors  on  voit  qu'avec  tous  les  perfectionnement» 
possibles  des  roues  à  aubes ,  on  ne  peut  espérer 
pluis  de  32  à  33  centièmes  de  la  force  de  l'eau, 
mathématiquement  calculée. 

M.  Poncelet,  après  avoir  présenté  les  consi- 
dérations dont  nous  venons  d'offrir  l'analyse, 
fait  connaître  les  modifications  par  lesquelles 
les  roues  hydrauliques   peuvent  devenir  d'un 
produit  plus  considérable  si  elles  remplacent 
les  aubes  droites  des  roues  ordinaires  par  des 
aubes  courbes  et  cylindriques ,  lesquelles  pré- 
sentent leur  concavité  au  courant.  Le  contour 
de  chaque  aube  vient  aboutir  tangentiellement 
à  un  cercle  extérieur  concentrique  à  la  roue. 
Ce  contour  devient  de  plus  en  plus  incliné  sur 
le  rayon  de  la  roiie;  de  manière  à  former  un 
contour  continu,   tel  qu'on  le  voit  représenté 
dans  la  fig.  i  ,  pi.  IV. 

L'eau  est  amenée  à  peu  près  tangentiellement 
à  l'élément  extérieur  de  chaque  aube,  et  s'intro- 
duit dans  cette  aube  sans  en  choquer  la  surface, 
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pour  relever  à  une  hauteur  qui  corresponde  à 
la  vitesse  relative  dont  elle  est  animée. 

Si,  maintenant,  on  veut  réduire  à  zéro  la  vi- 
tesse absolue  que  l'eau  conserve  au  sortir  de  la 
TDue,  il  faudira  que  la  circonférence  de  cette 
roae  ait  une  vitesse  égale  à  la  moitié  de  Teau  du 
courant. 

.  M.  Poncelet  réunit  à  la  fois  tous  les  moyens 
de  perfectionnement,  en  disposant  les  vannes 
comme  nous  l'avons  indiqué,  en  pratiquant  un 
ressaut  avec  élargissement  -au  coursier ,  dans 
Tendroit  où  les  augets  courbes  commencent  à 
sevider»  Pour  rendre  leur  dégorgement  plus 
facile ,  au  lieu  de  rebords  sur  chaque  côté  de 
ces  augets,  il  place  deux  jantes  ou  plateaux  an- 
nulaires dont  la  largeur  ne  doit  être  que  le 
quart  de  la  hauteur  de  chute.  Avec  ces  disposi- 
tions, et  d'après  les  expériences  qu'il  a  faites, 
il  en  résulté  que  la  quantité  d'action  transmise 
par  une  roue  à  aubes  courbes ,  lorsque  la  chiite 
est  de  o""''-,8o  à  2  mètres ,  n'est  pas  inférieure 
^ux  0,6 ,  et  souvent  doit  atteindre  les  0,67  de 
^à  quantité  de  mouvement  due  à  la  hauteur 
totale  de  l'eau  du  réservoir  au-dessous  du  point 
'c  plus  bas  de  la  roue  :  résultat  supérieur  à  ce 
qu'on  pourrait  espérer  des  roues  de  côté  et 
^ême  des  roues  en-dessus,  lorsqu'on  doit  faire 
^sage  d'une  petite  chute. 

Les  aubes  courbes  ne  reçoivent  pas  de  fond 


■  I         ^^ 
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éiibois  iaTee  dm  plaitdieft  étroitM.  If^rif'éteflSrf 
Oiietir  les  Ibrmer  ttvec  du  fer  plAt  ioÀ  iléf  Utlm 
fiirte^  el  d'une,  seule  pièce  ;  oe.  qiii  dÀpCttii^^' 
Icv  '  eneastnev  dans  te»  plateaiu  dmilttree^  jei^ 
contentent. fle  les  doue»  du 'de  les  bbulomM 
sur  oes  plateaux.  .v^^">;$ 

:  On  peut  quetquefiw  mnplaoe^  Ids  ^làttiilk 
aonulaires  paB-tSes  jantes  pareilles  à  oeHAI^  dtt 
rouÎBs  en  dessous.  .  i.--.   .m»  »?>, 

.  Quand  là  lame  d'œu  lancée  par  le  ooursiMr  iA 
peu  volumineuse  et  lancée  avec  beaucoup  % 
vitesse,  on  peut  porter  jusqu'à  un  ditièiâÉèii 
pentedu  coursier  BF,  fig.  i,  pL IVt afin  quëi'sci' 
oélératioR  due  à  cette  pente,  compense  le  rslM^ 
tissement  occasrionné  par  la  résistance  dés  parois. 

.  Le  coursier  doit  avoir  un  peu  moins  de  lar^ 
geur  que  les  aubes  n'ont  de  longueur. 

Voici  quelles  sont  les  -  dispositions  les  plus 
avantageuses ,  pour  ce  qui  concerne  les  vannes, 
les  pertuis  et  le  coursier. 

i^.  L'on  incline  le  plus  possible  la  retenue  BO; 
ao.  on  place  la  vanne  V  en  dessus  de  la  retenue. 
Cette  .vanne ,  pour  être  aussi  parfaite  que  pos- 
sible, sera  composée  d'une  épaisse  feuille  de  tôle, 
ou  d'une  plaque  de  fer  coulé.  On  pourra  dans 
la  feuillure  où  glisse  la  vanne,  encastrer  des 
molettes  du  côté  extérieur  où  pousse  le  fluide. 
On  rendra,  parla,  beaucoup  plus  facile  la  ma* 
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nœuTre  de  la  vanne;  manœuvre  qui  peut  se  faire 
avec  un  cria 

Les  formes  suivantes  sont  jugées  les  plus  fa- 
vorables. Le  fond  BF,  fig.  i  bis ,  pi.  IV,  du  cour- 
sier doit  être  plat  dans  toute  sa  largeur  mm'n'n , 
fig.  I  ier;  il  doit  être  flanqué  de  droite  et  de 
gauche  par  un  relief  mnpq^  m!n'p'q\  dont  le 
dessus  soit  taillé  en  creux  RF,  fig.  i  bis  y  de' 
manière  à  s'adapter  le  plus  exactement  possible 
au  contour  circulaire  présenté  par  les  bords  de 
la  roue. 

£d  F,  fig.  I  et  I  bis^  un  peu  au  delà  de  là  ver- 
ticale qui  passe  par  le  centre  de  la  roue /finit 
le  coursier.  Un  ressaut  FH  est  destiné  à  la 
chute  de  Teau  qui  s'écoule  sur  le  fond  HL, 
lequel  est  plus  large  que  la  roue ,  pour  donner 
àFeau  la  plus  grande  facilité  d'échappement. 
A  présent ,  examinons  le  mouvement  de  l'eau 
qui  sort  de  la  vanne  ;  sa  direction*  est  à  fort- 
peu  près  tangente  à  la  circonférence  de  la 
roue.  Si  le  commencement  de  la  surface  des 
ailes  est  lui-même  à  peu  près  tangent  à  cette 
circonférence ,  il  faut  regarder  comme  insensi- 
ble le  choc  de  l'eau  contre  cette  surface.  Cette 
eau  glissera  sans  effort  dans  chaque  aube ,  et  sa 
vitesse ,  en  pénétrant  dans  cette  aube ,  égalera 
la  différence  de  vitesse  des  roues  et  de  Feau  des 
coursiers;  l'eau  va  monter  dans  l'aube,  à  une 
hauteur  presque  égale  à  celle  qu'indique  la 
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'  ji^rie.  Supposons ,.  à  pr^^it. 

du  coursier  soit  dans  une  telle  position^  tfa'aft 
juomeDt  où  l'arête  extérieure  d'une  aube  ar- 
rive,en.  F',  feau    introduite' dans    Cette  aube 

'  ait  atteiilt  sa  plus  ^^"aode  élévation  ;  cette  eaa 
.^esqendra  suivant  Le  proâl .  de  l'aube,  en 
continuant  -de  la  presser ,  et  tombera  par  l's- 
*  rête  eitérieure  de  l'aube,. avec  une  'vitessere- 
ktive,  presqu'égaW  à  la  vitesse  qu'elle  awt 
quand  l'eaue&f  entrée  dans  l'aube  ;  de  plu»,  r«au 
sera  dirigée  tangentiellement  à  la  surface  c^- 
diiquede  l'aube,  dans  toute  l'étendue  de  l'arête 
extérieure  de  cette  aube. 

La  vîteMe  absolue  de  l'eau  égalera  sa  T).tesse 
relative^  moins  la  vitesse  de  la.  roue,*  et  «BUe 
différence  doit  être  nulle  pour  que  cette  ean 
produise  le  plus  grand  effet  possible.  Donc*,  il 
faut  que  la  vitesse  relative  de  l'eau ,  quand  elle 
entre  dans  l'aube,  soit  égale  à  la  vitesse  de  la 
roue  i  ce  qui  exige  que  la  vitesse  absolue  de  l'eau 
,  soit  le'  double  de  la  vitesse  absolue  de  la  roue. 
Dans  le  système  que  nous  venons  de  de'crire, 
il  n'y  a  de  force  perdue ,  ni  durant  l'introduction 
de  l'eau  dans  l'aube,  ni  durant  sa  sortie. 

Les  seules  pertes  de  force  qu'on  éprouvera  se- 
ront celle  de  la  contraction  de  la  veine  fluide  au 
sortir  de  la  vanne ,  celle  du  fixittement  de  l'eau 
dans  le  coursier,  celle  du  frottement,  de-  l'eau 
dans  l'acUon  des  aubes ,  soit  quand  elle  meatey 
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M>it  quand  elle  descend  ;  enfin,  les  petites  pertes 
d'eau,  inévitables  dans  tout  méchanisme  de  ce 
genre. 

Après  avoir  exatniné  par  la  théorie  quel^  est 
la  forme  la  plus  avantageuse  qu'on  doit  donner 
aux  diverses  parties  des  roues  verticales  ei  de 
leurs  coursiers,  M.  Poncelet  a  recherché,  par 
Texpérience ,  l'effet  utile  produit  par  des  roues 
ainsi  perfectionnées.  Bien  que  ces  expériences 
aient  été  faites  avec  un  modèle  de  roue  ayant 
seulement  5o  centimètres  de  diamètre  et  io3  mil- 
limètres pour  longueur  des  aubes,  elles  n'en 
sont  pas  moins  précieuses  par  l'accord  très- 
remarquable  de  leurs  résultats  avec  ceux  de  la 
théorie,  et  par  les  grands  avantages  dont  elles 
fournissent  la  démonstration  irrécusable. 

M.  Poncelet  fait  lui-même  remarquer  que 
des  roues  construites  en  grand  seraient  suscep- 
tibles d'une  exécution  plus  parfaite  que  la  roue 
modèle  dont  il  s'est  servi,  et  donneraient  par 
conséquent  des  effets  utiles  plus  favorables  en- 
core que  ceux  auxquels  ils  est  parvenu. 

Il  &it  connaître ,  avec  beaucoup  de  précision , 
les  dimensions  du  réservoir  qui  fournissait 
Veau  motrice,  ainsi  que  celles  des  vannes  et  du 
coursier.  Il  explique  toutes  les  précautions  à 
prendre  pour  mesurer  avee  exactitude  la  dé- 
pense de  Teau.  Pour  régler ,  dit-il ,  avec  une  pré- 
cision suffisamment  rigoureuse  louverture  delà 
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^extérieure ,  nous  avons  fait  préparsr 
tes  règles  de  bois  ayant  pour  largeur  lec 
erses  ouvertures  a  établir.  On   preuait   lou- 
It      précautions  nécessaires  pour  s'assurer 
is  n'avaient  pas  sensiblement  varié  au  luo* 
ment  où  il  fallait  s'en  servir.  Alors  on  appli- 
quait l'une  (le  leurs  faces  sur  ie  fond  incliné  An 
coursier;  on  baissait  la  ventelle  jusqu'à  ce  que 
son  extrémité  inférieure  touchât  l'autre  face; 
on  faisait   ensuite   glisser    la  règle  dans  tous 
les  sens  entre  la  vanne  et  le  coursier,  eu  ta 
maintenant  exactement  dans  une  situation  ver- 
ticale. Il  est  évident  que  l'épaisseur  de  la  règle 
donnait  d'une  manière  précise  l'ouverture  dii 
pertuts. 

Quant  à  la  manière  de  déterminer  la -hauteur 
de  l'eau  dans  la  caisse,  nous  avions  employé  d'a- 
bord un  flotteur  glissant  le  long  d'une  lige  gra' 
duée,  mais  ce  flotteur  ayant  été  rompu,  on  j 
substitua  plus  tard  la  mesure  directe  de  la  pro- 
fondeur de  l'eau  ,  à  l'aide  d'une  règle  ne  Kutsch, 
divisée  en  millimètres.  Cette  mesure  était  prisf 
différentes  fois,  durant  une  même  expérience; 
afin  de  constater  que  le  niveau  n'avait  pas  sensi- 
blement varié. 

La  manière  de  régler  le  niveau  est ,  comme 
on  sait,  la  partie  la  plus  délicate  et  la  plus  dif- 
ficile de  cette  sorte  d'expériences  ;  elle  exige 
beaucoup  de  soin  et  de  patience  N'ayant  jpoint 
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d'ailleurs  à  notre  disposition  les  moyens  plus  ou 
moins  ingénieux  employés  par  divers  auteiu*s  , 
nous  nous  bornions  à  établir ,  à  côté  de  la  caisse 
servant  de  réservoir,  un  canal  et  une  vanne  de 
décharge,  dont  les  dimensions  suffisent  à  l'en- 
tier écoulement  de  l'eau  fournie  par  le  ruis- 
seau :  la  petite  vanne  de  la  roue  étant  élevée 
convenablement,  on  réglait  par  im  tâtonnement 
souvent  fort-long,  l'ouverture  de  la  vanne  de 
décharge,  de  manière  à  obtenir  le  niveau  con  - 
staht  que  nécessitait  l'objet  particulier  de  l'efx- 
périence  à  faire. 

Le  temps  était  mesuré  à  l'aide  d'im  compteur 
de  Bréguet ,  donnant  les  demi-secondes,  et  la 
quantité  d'eau  écoulée  pendant  une  seconde 
sobtenait  par  le  temps  nécessaire  pour  remplir 
une  caisse  jaugée  à  plusieurs  reprises  ,  et  qui 
contenait  exactement  1 84  litres. 

On  na  jamais  compté  pour  bonnes  que  les 
expériences  qui,  répétées  à  plusieurs  reprises, 
ne  donnaient  que  des  différences  d'ime  demi- 
seconde  dans  la  durée  totale  de  l'écpulement , 
et  Ton  a  constamment  agi  ainsi  pour  toutes 
les  autres  espèces  d'expériences  dont  il  sera 
rendu  compte  par  la  suite. 

M.  Poncelet  explique  ensuite  des  effets  remar- 
quables de  contraction  du  fluide,  an  sortir  de 
sa  vanne,  et  les  moyens  de  remédier  aux  irré- 
gularités de  cette  contraction. 


btnAhie. 

vant  iugénieur,  pourmesurer  l'effet  utile 

sa  roue,  s'est  servi  du  même  moyen  que 

g       leatan,  c'est-à-dire,  a  calculé  le  poids  que  cette 

*T       e  peut  élever,  en  attachant  ce  poids  à  une 

corde  enroulée  sur  l'arbre  de  la  roue. 

Il  sVst  occupé  d'abord  d'évaluer  ,  par  ap- 
proximation ,  la  résistance  de  l'air  et  celle  que 
produit  ia  roideur  de  la  corde  ou  ficelle  à  la- 
quelle le  poids  était  suspendu,  ainsi  que  le 
frottement  des  tourillons.  Il  mesurait  ces  ré- 
sistances en  faisant  mouvoir  la  roue  par  l'effet 
même  de  poids  enfermés  dans  un  sac  et  sus- 
pendus à  la  ficelle  :  poids  qui  n'avaient,  par  con- 
séquent, à  vaincre  que  les  différentes  espèces  de 
résistances  dont  nous  venons  de  parler.  Pour 
que  la  roue  reçût  un  mouvement  uniforme, 
on  lui  faisait  d'aboid  faire  dix  tours  complets 
sous  l'action  d'un  même  poids.  Le  commence- 
ment et  la  fin  de  chaque  tour  étaien,t,  d'ailleurs, 
fort-exactement  indiqués  par  une  aiguille  fixée 
an  tourillon  de  l'arbre.  C'est  à  partir  du  dixième 
tour  que  l'on  comptait  exactement  et  à  plusieurs 
reprises  le  temps  nécessaire  pour  feire  un  cer- 
tain nombre  de  tours ,  qui ,  généralement ,  étnit 
de  20  à  aS.  En  faisant  varier  les  poids  ,  on  a 
connu  de  la  sorte  les  résistances  dues  h  chaque 
vitesse  prise  par  la  roue  ;  et  l'on  a  pu  tenir 
compte  de  ces  résistances ,  lorsque  la  l"oue , 
mise  en  mouvement  par  l'eau  du  coursier»  a 
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pris  ces  diverses  vitesses.  Cette  méthode ,  ajoute 
M.  Poncelet,  employée  par  divers  auteurs,  n'est 
pourtant  point  exacte  dans  toute  la  rigueur 
mathématique  ;  car  la  roue  éprouvant  un  effort 
de  la  part  de  l'eau  ,  lorsqu'elle  est  mue  par 
celle-ci ,  et  le  sac  se  trouvant  dès  lors  plus 
chargé  que  lorsqu'elle  marche  à  vide  ,  d'une 
part ,  la  tension  et  par  suite  la  roideur  de  la 
ficelle  sont  plus  fortes  ;  de  l'autre  part,  la  pres- 
sion et  le  frottement  sur  les  tourillons  ne  sont 
plus  les  mêmes. 

Il  serait  sans  doute  fort-difficile  d'avoir  égard 
à  ces  dernières  causes  ,  dans  les  expériences 
qui  doivent  être  très-multipliées.  Heureusement 
il  se  fait  des  soustractions  et  compensations  qui 
diminuent  9  dans  les  différents  cas,  la  somme 
totale  des  résistances  ;  somme  qui,  d'ailleurs, 
est  toujours  beaucoup  plus  faible  que  la  ré- 
sistance trouvée  par  les  expériences  faites  sur 
[a  roue  à  vide. 

Au  moyen  des  précautions  qjî  viennent  d'être 
décrites,  l'auteur  a  dressé  le  tableau  suivant: 
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On  voit,  dit  M.  Poncelet,  que  les  vitesses  et 
les  (}uantités  cVaction  fournies  par  la  roue  sui- 
vent une  marche  très-régulière ,  quoique  les 
évaluations  des  nombres  soient  poussées  jusqu'à 
la  quatrième  décimale. 

Lauteur  s'est  assuré  que  lès  lois  ainsi  données 
par  l'expérience ,  se  rapprochent  de  celles  que 
la  théorie  a  fait  connaître.  Le  rapport  donné  par 
la  théorie  précédemment  indiquée  est  celui  de 

P=  ao3,  894  D  (V  —  ^)  kilogrammes  (i). 

Ce  rapport  est,  pour  ainsi  dire,  rigoureuse- 
ment conforme  aux  expériences  précédentes  , 
jusqu'au  T^î®.  3 1  ,  où  les  anomalies  commencent 
à  devenir  sensibles  et  à  croître  de  plus  en 
plus.  Ainsi,  dans  les  trente  premiers  cas,  Texpé- 
rience  est  tout-à-fait  conforme  à  la  théorie.  Il 
faut  se  rappeler,  pour  les  quatre  ou  cinq  der- 
nières exceptions,  que  l'égalité  qu'on  vient 
de  rapporter  est  établie  dans  l'hypothèse  où 
les  aubes  auraient  assez  de  hauteur  pour  ne 
pas  permettre  à  l'eau  de  s'échapper  par  dessus  ; 
hypothèse  qui  cesse  d'être  remplie  ,  à  partir  de 
la  3ie.  expérience.  Le  maximum  d'action  ou 
deffet  utile  produit  par  la  roue ,  correspond  à 
1^  a^".  expérience,  pour  laquelle  le  nonrbre  de 
tours  par  seconde  est  0,6667,  c'est  à-dire ,  deux 


(0  P,  pression;  v^  vitesse   de  la  rmie;  V,   TÎtcsse    (l«    leau  ; 
*'»  voJume  de  l'eau  dépensée  dans  une  seconde. 


DVHAMli:. 

I  tour   par    seconde  :  la   théorie  donne 
nt  o,G  I .   Par    une  considération  ingé- 
et  simple,  M.  Poncelet  fait  voir  que  le 
:  de  la  Vitesse  moyenne  de  l'eau  à  l'es- 
se parcouru  par  la  circonférence  de  la  roue 
irimé    par  le  nombre  o,5.i  ;   tandis  que 
éorie  indique  le  nombre  o,5.  La   petite 
2nce  de  2  centièmes  se  trouve  elle-même 
'ise  dans   les   limites  d'incertitude  de  11 
tiode   approximative    que  cet    ingénieur  z 
T      vie ,    pour   arriver     à    la   détermination  du 
nombre  o,52. 

11  cherche  ensuite  à  comparer  le  rapport 
entre  la  quantité  d'action  fournie  par  la  roue, 
pour  le  cas  du  maximum  d'effet,  et  la  quantité 
d'action  réellement  dépensée  par  l'eau  motrice. 
Au  moyen  d'évaluations  dont  nous  ne  pouvons 
donner  ici  les  détails,  il  trouve  que  ce  rapport 
est  0,74 1  ■  Ce  rapport ,  dit-il ,  est  presque  égal 
à  3  7  fois  celui  qu'a  trouvé  Smeaton  pour  les 
roues  ordinaires,  et  ne  s'écarte  guère  du  résai- 
lat  donné  par  les  meilleures  roues  hydrauliques 
connues.  En  appliquant  la  théorie  à  la  recherche 
du  même  rapport ,  on  trouve  le  nombre  o,74<* 
C'est,  dit  avec  raison  notre  auteur,  un  degré 
d'approximation  auquel  on  ne  devait  pas  s'at- 
tendre, dans  les  expériences  du  genre  de  celles 
qui  nous  ,occupent. 

La  dernière  partie  du  beau  travail  de  M.  Poa- 
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œlet  a  pour  objet  de  déterminer  les  lois  de 
Técoulement  de  Teau  dans  l'appareil  qu'il  a  mis 
en  usage  pour  les  eispérijences  précédentes.  Il 
a  commencé  par  observer  les  circonstances  de> 
l'écoulement  de  Feau  par  la  vanne  et.  le  couj>- 
sier  dont  il  s'est  servi  ;  il  a  mesuré  la  vitesse 
de  cette  eau.  Pour  déterminer  la. figure  que 
suit    la  sur&ce   supérieure  du  fluide  dans  le 
coursier ,  il  a  posé  une  pièce  de  bois  perpendi- 
culairement à  la  direction  du  coursier  qu'il  a 
fait  traverser  par  des  aiguilles  verticales  équidi* 
stantes  et  toutes  rangées  dans  un  même  plan, 
perpendiculaire  à  la  tlirection  du  courant.  £n 
abaissant  tour  à  tour  ces  aiguilles ,  de  manière 
à   ce    que   l'extrémité  inférieure  de   chacune 
d'elles  vienne  raser  la  surface  du  fluide,  on  s'^t 
procuré  une  suite  d'ordonnées  parallèles.  ,La 
courbe  continue  qu'on  a  fait  passer  par  l'extré- 
mité de  toutes  ces   ordonnées ,  représente  le 
contour  transversal  de  l'eau  du  coursier.  On  a , 
par  conséquent ,  obtenu  la  section  de  l'eau  cou- 
rante dans  le  coursier.  Si  l'on  divise  la'  dép^n^e 
du  courant  par  la  section  de  l'eau  déterminée 
de  la  sorte,  on  aura  la  vitesse  moyenne  du  fluide. 
Pour  que  ces  observations  soient  faites  avec 
succès  y  il  faut  qu'on  ait  rendu  l'écoulement  bien 
uniforme;  ce  qui  à  lieu  quand  la  hauteur  de 
l'eau  est  parfaitement  réglée  dans  le  réservoir, 
et  qu'aucun  obstacle  irrégulier  ne  nuit  au  mou« 

T.  m.  _  Dynam.  37 
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Tement  du  fluide ,  lorsqu'il  sort  de  la  vanne  et 
s'avance  dans  le  coursier. 

Afin  de  faciliter  le  mouvement  insensible  qu'il 
est  nécessaire  de  donner  aux  aiguilles  ,  poar 
les  amener  au  point  précis  qui  leur  convient, 
on  règle  leur  enfoncement  avec  une  portion  de 
filet  de  vis  placée  sur  chaque  aiguille  dans  la  par- 
tie qui  traverse  la  pièce  transversale  de  bois. 
Toutes  les  précautions  possibles  étant  prises  Ja 
hauteur  de  l'eau  au-dessus  du  seuil  de  la  vanne 
étant  exactement  déterminée,  on  a  mesuré  la  dé- 
pense effective  en  litres ,  pour  la  comparer  avec  la 
dépense  de  l'eau  d'après  la  théorie.  Le  rapport 
de  ces  deux  dépenses ,  la  vitesse  de  l'eau  au  sor- 
tir de  la  vanne ,  d'après  la  théorie ,  enfin  le  rap- 
port des  vitesses  eTfFectives  à  la  section  contrac- 
tée, aux  vitesses  théoriques;  le  rapport  des 
vitesses  effectives  à  la  roue  et  à  la  section  con- 
tractée ,  et  le  rapport  des  vitesses  à  la  roue  aux 
vitesses  théoriques 

M.  Poncelet  présente,  à  l'appui  de  ses  exj^é- 
riences ,  des  remarques  et  des  calculs  que  nous 
ne  pouvons  donner  dans  cette  analyse  succincte. 

La  quatrième  et  dernière  partie  de  son  tra- 
vail a  pour  objet  la  recherche  de  la  quantité 
d'action  transmise,  par  les  roues  à  aubes  cour- 
bes. Après  avoir  déterminé,  comme  on  vient 
de  le  dire ,  dans  les  différents  cas  de  ses  expé- 
riences, les  vitesses  effectives  et  les  dépenses 
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iekVL,  M.  Poncelet  cherche  le  rapport  des 
^tesses  effectives  de  Teau  contre  les  ailes  de  la 
roue  aux  vitesses  dues  théoriquement  à  la  hau- 
teur de  l'eau  au-dessus  du  centre  de  l'orifice, 
n  présente  un  tableau  des  quantités  d'action  et 
des  vitesses  de  l'eau  et  de  la  roue,  pour  le  cas  du 
maximum  d'effet.  Le  rapport  entre  la  quantité 
d'action  de  la  roue  et  celle  de  l'eau ,  diffère  gé- 
néralement peu  de  0^5 ,  nombre  indiqué  par 
la  théorie.  Pour  le  maximum  d'effet,  le  rapport 
entre  la  quantité  d'action  de  la  roue  et  celle  de 
Feau  n*est  jamais  au-dessous  de  0^6 ,  et  s'élève 
méme^  dans  quelques  cas,  au-dessus  de  0,75; 
tandis  que  ce  rapport ,  dans  les  roues  en  dessous 
ordÎDSlires,  est  seulement,  d'après  Smeaton  , 
0|3o,  valeur  moyenne;  ce  qui  confirme  l'avan- 
tage des  nouvelles  dispositions. 

Depuis  l'époque  où  M.  Poncelet  a  publié  son 
Mémoire  dans  le  Bulletin  de  la  Société  d'en*< 
couragement,  M.  Robert,  maitre  de  forges  à 
Falck,  département  de  la  Moselle,  a  fait  con- 
i  struire  une  roue  hydraulique ,  d'après  le  système 
de  cet  auteur.  Les  résultats  donnés  en  grand 
par  la  pratique  se  rapprochent  beaucoup  de 
<^eui  du  modèle  employé  dans  les  expériences 
de  M.  PonceleL  On  trouve  en  effet  que  le  rap- 
port de  la  quantité  d'action  fournie  par  l'eau 
inotrice,  à  l'effet  utile  produit  en  grand ,  est  de 
0)73;  tandis  que  M.  Poncelet  avait  trouvé  0,76 
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luteur  yerticale  qui  mesure  la  force  de  l'eau 
l'on  emploie  pour  faire  jouer  le  bélier.  Voici  le 
isultat  de  ses  recherches. 


ipport  de  Vcltvation  de 
teau ,  par  C action  du  bélier ^ 
à  la  hauteur  de  la  chute  de 
îeau  motrice. 


Rapport  de  t  effet  utile  ob- 
tenu par  le  bélier  ^  avec 
la  force  motrice  consom- 
mée. 


I   ou  égalité  entre  les  deux  hauteurs.  0,920 

a 0,837 

3 0,774 

i 0,720 

5  .  . 0,673 

6 o,63o 

7 o,Sgi 

8 0,555 

9 0,520 

10 0,488 

II 0,457 

la 0,4^7 

»3 0,399 

14 0*372 

i5 0,345 

16 0,320 

>7 0,295 

18 0,272 

19 0,248 

20  .   .  ^ 0,226 

Cette  table  démontre  que  l'effe.t  utile  produit 
ir  le  bélier  est  d  autant  plus  avantageux  que 
lévation  de  l'eau,  à  produire  par  cette  ma- 
rine ^  surpasse  un  moindre  nombre  de  fois,  la 
luteur  de  chute  de  l'eau  motrice. 
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Dans  le  cas  où  Ton  devrait  élever  les  eaux  à 
une  hauteur  beaucoup  de  fois  plus  grande  que 
celle  de  la  chute,  on  obtiendrait  un  résultat 
plus  avantageux  en  se  servant  de  plusieurs  bé- 
liers dont  chacun  élèverait  l'eau  à  une  hauteur 
intermédiaire  moins  considérable.  L'eau  du  pre- 
mier bélier ,  versée  dans  un  premier  réservoir, 
redescendrait  un  peu  pour  s'élever  en  partie  à 
l'aide  d'un  second  bélier.  Celui-ci  servirait  pa- 
reillement à  remplir  un  second  réservoir  dont  la 
chute  ferait  jouer  un  troisième  bélier ,  etc. 

M.  Eytelwein  a  donne  la  comparaison  des 
effets  utiles  des  deux  principales  espèces  de 
roues  hydrauliques  avec  les  béliers  :  voici  les 
résultats  qu'il  présente. 

Si  l'élévation  de  l'eau  doit  égaler  quatre  hau- 
teurs de  chute,  le  bélier  élève  un  septième 
d'eau  de  plus  que  les  pompes  mises  en  mou- 
vement par  une  roue  à  augets.  L'effet  de  cette 
roue  et  des  béliers  est  le  même,  quand  Téliiva- 
tion  de  l'eau  doit  égaler  six  fois  la  hauteur  de 
la  chute.  Enfhi ,  quand  il  faut  élever  l'eau  à  plus 
de  six  fois  la  hauteur  de  la  chute,  il  y  a  moins 
d'avantages  à  se  servir  du  bélier  que  de  la  roue 
à  augets. 

En  comparant  le  bélier  avec  les  roues  à  au- 
bes ,  de  M.  Poncelet,  on  voit  que  l'effet  utile 
est  le  même  quand  l'élévation  de  l'eau  égale 
quatre  fois  la  hauteur  de    la  chute  d'eau  ino- 
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trice;  le  bélier  est  pins  avantageux  quand  le 
rapport  est  au-dessus  de  quatre,  et  moins  avan- 
tageux quand  le  rapport  est  au-dessous  de  ce 
nombre. 

Il  nous  reste  à  parler  d'un  dern'^er  moyen 
qu'on  peut  employer  pour  transmettre  la  force 
de  l'eau  :  c'est  celui  de  la  machine  à  colonne 
d'ecui.OnhixX.  usage  de  cette  machine  pour  faire 
jouer  des  pompes  avec  la  force  donnée  par  unie 
chute  d'eau  dont  la  hauteur  est  très-considérable. 
Si  l'on  remplit  d'eau  un  tuyau  vertical  dont  la 
hauteur  soit  égale  à  cette  chute,  la  base  du 
tuyau  éprouvera  une  pression  proportionnelle 
à  la  hauteur  de  la  colonne  d'eau  que  le  tuyau 
renferme.  On  peut  employer  cette  pression 
pour  faire  aller  des  pompes. 

En  1 73 1 ,  MM.  Denisart  et  de  la  Deuille  ont  fait 
connaître  une  machine  qu'ils  ont  imaginée  d'à-  ' 
près  ces  principes.  Us  emploient  deux  tuyaux 
verticaux ,  dont  les  colonnes  d'eau  pressent 
respectivement  l'une  dessous  et  l'autre  dessus 
le  piston  d'une. pompe.  On  fait  agir  tour  à  tour 
ces  pressions ,  et  par  leur  action  le  piston  monte 
et  descend.  La  force  motrice  de  la  colonne 
d'eau  agit  dans  cette  machine  absolument 
comme  la  force  de  la  vapeur  dans  les  machines 
dites  à  double  effet. 

On  a  construit  aussi  des  machines  à  colonne 
d'eau ,  à  simple  effet.  Telle  est  celle  K^ya^,  IIoll 
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construisit  à  Schemnitz,   en    lySi.    II   n y  a 
qu'une  colonne  d'eau  dont  la  hauteur  est  de 
90     mètres.  Cette  eau  communique  par  un 
conduit  horizontal    avec    le    bas    d'un   corps 
de  pompe  ;  la  tige  du  piston  tient  à  l'un  des 
bras  d'un  levier ,  dont  l'autre  bras  tient  à  la 
tige  d'une  pompe  destinée  à  des  épuisements. 
Il  y  a  deux  robinets,  l'un  A,  qui  s'ouvre  pour 
mettre    en    communication   la   colonne   d'eau 
et  le  premier  corps  de  pompe  ;  l'autre  B ,  qui 
s'ouvre  pour  laisser  échapper  l'eau  introduite 
dans  le  cylindre*  1  ^.  lorsque  B  est  fermé  et  A 
ouvert ,  l'eau  de  la  colonne  s'introduit  dans  le 
premier  corps  de  pompe  dont  elle  soulève  le 
piston;  ce  qui,  par  l'action,  du  levier  ou  ba- 
lancier ,  fait  baisser  le  piston  de  la  pompe  d'é- 
puisement ;  a^.  le  mouvement  précédent  achevé, 
l'on  ferme  A  et  Ton  ouvre  B.  La  colonne  d  eau 
cesse,  alors ,  de  presser  dans  le  premier  corps  de 
pompe;  l'eau  introduite  dans  ce  corps  s'écoule, 
et  le  piston  contenu  dans  ce  corps  redescend 
par  la   supériorité  de  son   poids ,    en   faisant 
monter  le   piston  de  la  pompe   d'épuisement. 
Nous  regrettons  que  le   défaut  d'espace  ne 
nous  permette  pas  d'offrir  l'analyse  d'un  excel- 
lent mémoire  sur  les  roues  en  dessus ,  à  augets 
courbes ,  par  M.  Benoît ,  ancien  élève  de  l'école 
Polytechnique.  Voyez    Annales  de  l'industrie  , 
n®.  73. 
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Équilibre  des  fluides  aerifbrmes  ^  pompes. 


Nous  allons  maintenant  parler  de  l'équilibre 
des  gaz  ou  fluides  aériformes ,  ainsi  nommés , 
parce  que  tous  ont  la  forme  et  les  propriétés 
méchaniques  de  l'air  ordinaire  qui  compose 
notre  atmosphère. 

Lorsqu'on  fait  entrer  de  l'air  au  fond  d'un 
vase  rempli  d'eau,  on  voit  qu'il  s'échappe  sous 
la  forme  de  bulles  plus  ou  moins  grosses  y  et 
qu'il  monte  vers  la  surface  supérieure  du  fluide  ^ 
avec  une  vitesse  de  plus  en  plus  grande  ;  on 
voit  de  même,  lorsqu'on  fait  bouillir  de  leau, 
des  bulles  de  vapeur  d'eau  se  dégager  du  fond  ^ 
monter  à  la  surface  et  crever  en  bouillonnant. 

En  observant  ces  phénomènes  et  quelques 
autres  encore ,  produits  dans  le  jeu  des  pompes, 
les  anciens  avaient  conclu  que  l'air  et  les  va- 
peurs ou  gaz  n'avaient  pas  de  pesanteur;  et 
que  loin  de  tendre  vers  le» centre  de  la  terre,  ils 
étaient  sollicites  à  s'en  éloigner  par  une  force 
qui  leur  était  propre.  C'était  une  grande  erreur 
qui  9  seule ,  eût  suffi  pour  tenir  dans  l'enfance 

une  branche  importante  des  sciences  naturelles* 
T.  ni.  —  Dtmam.  38  • 


la  colonne  fluide.  De  sorte  que  le: 
its  du  fluide  placés  au  niveau  supérieur,  a« 
d'éprouver  une    pression  égale   à    zéro 
éprouvent  toute  la  pression  de  l'atmosphère. 

Il  y  a  des  fluides  qui  ne  sont  retenus  à  l'ét»* 
de  liquide  que  par  cette  pression    de   l'atmo- 
sphère exercée  sur  leur  surface  ;  en  effet ,  îfùssitàt 
qu'on   supprime  cette  pression  ,  ils  passent  à 
l'état  de  gaz  ;  tel  est  l'éther. 

La  pression  que  l'atmosphère  exerce  sur  tous 
les  fluides  ,  fournit  un  moyen  simple  de  déter- 
miner le  poids  d'une  colonne  verticale  de  l'at- 
mosphère, la  base  étant  donnée.  On  prend  un 
tuhe  de  verre  AB,  fig.  a,  ayant  pLus  de  8  déci- 
mètres de  longueur,  et  fermé  en  A;  après  l'avmi 
rempli  de  mercure  bien  épuré,  on  le  dresse 
dans  la  position  représentée,  fig.  a.  Âlon  os 
observe  que  te  mercure  descend,  à  partir  du 
IKtiat  A;  ce  qui  produit  un  vide  en  cette  partie. 
Le  mercure ,  après  être  deaceudu  de  la  longue 
branche ,  remonte  dans  ta  courte  et  se  dispersa 
dans  la  boule  B  :  de  manière  à  présenter  une 
certaine  difEérence  entre  les  niveaux  de  mn  etpq. 

Supposons  qu'on  prolonge  la  courte  branche 
du  tube  aussi  haut  que  l'atmosphère  terrestre. 
Cela  ne  changera  rien  à  l'état  d'équilibre;  mais 
alors  nous  aurons  deux  fluides  renfermés  dons  un 
seul  tube  recourbé.  Si  nous  menons  l'horuonr 
taie  p'^'pç,  il  faudra  que  les  pressions  suppoiv 
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^ées  par  chaque  point  de  ces  deux  sections  soient 
égales  de  part  et  d'autre.  Or,  p'^  supporte  le 
poids  de  la  colonne  liquide  p'q'mn  ;  tandis  que 
P^  supporte  le  poids  de  la  colonne  d'air.  Donc, 
enfin  j  le  poids  de  la  colonne  d'air  est  égal  au 
poids  de  la  colonne  de  liquide  :  les  deux  co- 
lonnes ayant  même  base. 

Lorsqu'on  prend  du  mercure  pour  liquide , 
on  observe  que  la  colonne  de  mercure  p'q'mn 
n'a  guère  que  8  r  centimètres  dans  les  endroits 
les  plus  bas  de  la  surface  du  globe.  Mais, 
dans  le  même  lieu,  cette  hauteur  et  par  con- 
séquent aussi  le  poids  de  la  colonne  d'air,  va- 
rient suivant  les  changements  qu'éprouve  l'état 
de  l'atmosphère. 

Ainsi ,  dans  toutes  les  expériences ,  dans  tous 
les  travaux  où  l'on  veut  tenir  compte  de  toutes 
les  forces  que  la  nature  met  en  action ,  il  faut 
observer,  au  moment  de  l'exécution  des  travaux 
ou  des  expériences ,  quelle  est  la  hauteur  de  la 
cx)lonne  de  mercure  qui  représente  la  pression 
que  l'air  atmosphérique  exerce  sur  les  corps, 
dans  le  lieu  oii  l'on  opère. 

On  appelle  Baromètre  le  précieux  instru- 
ment qui  sert  à  mesurer  les  pressions  exercées 
par  l'air  atmosphérique.  La  connaissance  et 
l'usage  de  cet  instrument  doivent  être  familiers 
à  tous  les  hommes  qui  cultivent  d'une  manière 
éclairée  les  arts  méchaniques. 
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est  la  base.  Mais ,  les  fluides  élastiques  ont  la 
propriété  de  se  comprimer  proportionnellement 
aiiK  poids  qu'ils  supportent.  Si  donc  nous  divi- 
sons une  masse  de  fluide ,  telle  que  Fair ,  par 
couches  horizontales^  nous  verrons  que  toutes 
les  molécules  placées  à  la  même  hauteur,  de- 
vront ,*  pour  être  en  équilibre ,  supporter  les 
mêmes  pressions ,  et  par  conséquent  être  égale- 
iement  comprimées.  Donc  la  densité  des  couches 
de  fluide  est  la  même  dans  toute  l'étendue  de 
chaque  couche  horizontale,  mais  varie  pour 
différentes  couches;  elle  augmente  de  plus  en' 
plus  lorsqu'on  s'approche  des  couches  inférieu- 
res, elle  diminue  à  mesure  qu'on  s'élève. 

:  On  a  trouvé  que  les  densités  suivent  une  pro- 
gression géométrique ,  quand  les  épaisseurs  des 
couches  suivent  une  progression  arithmétique. 

Cette  belle  propriété  des  fluides  élastiques 
suffît  à  la  science  pour  déterminer ,  à  l'aide  seu- 
lement de  deux  observations ,  quelle  est  la  loi 
de  décroissement  des  densités  d'un  fluide  éla- 
stique quelconque ,  et  la  hauteur  de  la  colonne 
de  fluide,  à  partir  des  points  où  l'on  observe. 

Si  Ton  connaît  Je  poids  du  fluide  à  diverses 
hauteurs,  on  peut  en  conclure  la  hauteur  qui 
correspond  à  chaque  poids  nouveau. 

Pour  Tair  atmosphérique ,  le  baromètre  in- 
dique le  poids  de  la  colonne  d'air  supportée 
par  l'instrument.     . 
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Si  donc  on  s'élève  sur  une  même  Tertîcale, 
en  mesurant  la  hauteur  dont  on  monte,  et  qdi 
chaque  point ,  on  observe  les  hauteurs  do  ba- 
romètre, on  connaîtra  suivant  quelle  loi  dé- 
croissent les  densités  de  l'atmosphère  ;  par  ood- 
séquent,  on  pourra  calculer  la  hauteur  totale 
de  l'atmosphère. 

Une  fois  cette  connaissance  obtenue ,  îl  sen 
Êicile  de  former  une  échelle  qui ,  pour  des  hm- 
teurs  verticales  données  au-dessus  d'un  niveau 
connu,  déterminera  la  hauteur  où  doit  monter 
le  mercure  dans  le  baromètre. 

Il  suffit ,  pour  mesurer  des  distances  verti* 
cales  au-dessus  ou  au-dessous  du  niveau  pris 
pour  base  ,  d'observer  avec  un  grand  soin ,  la 
hauteur  du  baromètre,  à  la  limite  de  cette  di- 
stance. C'est  ainsi  qu'on  parvient  à  détermina 
avec  une  précision  fort-remarquable  la  profon* 
deur  des  mines  et  la  hauteur  des  montagnes, 
soit  par  rapport  au  niveau  du  sol  de  quelque 
plaine  pris  pour  base  locale,  soit  par  rapport 
au  niveau  de  la  mer  pris  pour  base  générale* 

C'est  à  Pascal  qu'on  doit  la  première  idée 
d'avoir  employé  l'observation  du  baromètre 
dans  les  plaines  et  sur  les  montagnes,  pour 
juger  de  la  différence  de  densité  de  l'air  à  di- 
verses hauteurs  ;  ce  qu'il  fit  faiire  au  Puj-de- 
Dôme ,  par  son  beau-frère  Périer.  Cent  cinquante 
ans  après,  un  physicien,  M«  Ramond,  mesurait 
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la  hauteur  des  monts  du  Puy-de-Dôme  et  des 
Pyrénées,  par  des  observations  barométriques 
d  une  extrême  exactitude. 

Ârrétons-nous  im  moment  sur  ces  beaux  ré- 
sultats des  sciences  physiques  dirigées  par  le 
calcul.  Il  y  a  trois  siècles  on  niait  la  pesanteur 
de  l'air.  Aujourd'hui  non-seulement  cette  pe- 
santeur est  reconnue    comme  existante,  mais 
elle  est  déterminée  avec  une  extrême  précision , 
dans  ses  moindres  variations ,   sur  les  points 
les  plus  importants   du  globe  ;  la  mesure  de 
cette  pesanteur  nous  annonce  les  grands  chan- 
gements de  la  température ,  vers  le  beau  temps , 
vers  la  pluie ,  vers  les  orages ,  et  souvent  vers  les 
tremblements  de  terre  ;  cette  pesanteur  apprend 
au  marin  et  au  voyageur  à  prévoir  la  tempête 
et  à  deviner  le  retour  du  calme  ;  elle  le  met  à 
même  de  se  préserver  de  périls  qui,  souvent, 
cessent  d'être  des  dangers ,  par  cela  seul  qu'ils 
sont  prévus.  Enfin ,  cette  pesanteur  de  l'air  de- 
vient, entre  les  mains  du  méchanicien  et  du 
géomètre ,  un  élément  dont  la  mesure  figurée 
par  une  longueur,  comme  celle  de  la  toise,  du 
pied  pu    du    mètre ,   lui    sert   à  déterminer , 
sans  opérations  graphiques  ,  le^  hauteurs  com- 
parées de  lieux  séparés   par  de§  objtacles  in- 
surmontables  ou  d'immenses   distances.  C'est 
ainsi  que   l'union   du  calcul ,  de  la  géométrie 
et  de  la  méchanique,  livre  par  degrés  au  génie 
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de  lliomine,  la  connaissance  des  éléments  de 
la  nature. 

Quand  on  doit  construire  les  mêmes  ma- 
chines dans  des  lieux  très-bas ,  tels  que  le  fond 
de  certaines  mines  ou  dans  des  lieux  très-élevés, 
comme  on  en  trouve  au  milieu  des  grands  con- 
tinents, et  que  les  fluides  élastiques  entrent 
comme  agents  dans  ces  machines,  on  com- 
mettrait de  graves  erreurs ,  lors  de  la  comparai- 
son de  ces  mêmes  machines ,  si  l'on  n'avait  pas 
égard  à  la  différence  de  densité  de  Tair,  résul- 
tant de  la  différence  des  hauteurs  de  ces  posi- 
tions diverses. 

Vous  verrez  même,  que  la  pression  ordinaire 
de  l'atmosphère  est  devenue  pour  l'effet  de  cer- 
taines machines,  une  espèce  d'unité  de  mesure. 
On  dit,  par  exemple ,  telle  machine  produit  une 

pression  de  i ,  2 ,  3,  4 atmosphères  ,  suivant 

que  cette  pression  est  capable  de  faire  équilibre 
à  une  colonne  de  mercure  égale  au  double,  au 
triple,  au  quadruple,  etc.,  de  la  colonne  qui 
fait  elle-même  équilibre  à  la  simple  pression  de 
l'atmosphère. 

En  évaluant  à  i  o  mètres  la  hauteur  d'une  co- 
lonne d'eau  e'quivalente  à  la  pression  moyenne 
de  l'atmosphère ,  cette  pression  sera  d'un  kilo- 
gramme par  centimètre  de  surface  pressée;  par 
conséquent,  lorsqu'une  surface  sera  soumise 
à   la  pression  de    a,    3,  4 atmosphères. 
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thaque  cenliraètre  quarré  de  cette  surfiice  sup- 
portera a,  3,  4 kilogrammes  de  pression. 

Dans  les  observations  barométriques,  consa- 
itrées  à  mesurer  des  hauteurs,  avec  exactitude  , 
^n  conçoit  qu'il  est  indispensable  d'avoir  égard 
lus  variations  du  thermomètre. 
!  Jusqu'ici  nous  n'avons  considéré  qu'un  seul 
(flaide aériforme.  Considérons,  maintenant,  deux 
jluides  aériformes  qui  diffèrent  de  pesanteur 
ipédûque  :  le  plus  pesant  se  placera  naturelle- 
Uent  dans  la  partie  inférieure,  le  plus  léger 
Hiniagera,  et  la  séparation  des  deux  fluides  sera 
marquée  par  une  couche  en  tous  points  hori- 
zontale. 

Prenons  pour  exemple  le  mélange  de  l'air  at- 
mosphérique et  du  gaz  acide  carbonique.  Le  gaz 
acide  carbonique  est  ce  fluide  aériforme  qui  se 
dé^e  en  bulles  si  nombreuses  lorsqu'on  verse 
|(les  vins  mousseux,  tels  que  du  Champagne, 
I  de  la  bière ,  et  quelques  eaux  minérales.  Ou  le 
j  tire  aussi  de  la  craie  et  de  beaucoup  d'autres 
'  substances.  Ce  gaz  carbonique  est  beaucoup 
plus  pesant  que  l'air  atmosphérique  ;  c'est  pour- 
quoi, lorsqu'il  se  dégage,  il  se  place  toujours 
au-dessous  de  l'air  atmosphérique. 

Oa  reconnaît  la  présence  de  ce  gaz  à  ce 
iqu'il  tue  les  animaux  qui  le  respirent ,  et  à  ce 
[qu'il  éteint  les  chandelles  qu'on  y  plonge. 

des  grottes  telles  que  la  célèbre  grotte 


n  ,  auprès  de  Inaptes  ,  qui  contiennent 
s  certaine  quantité  de  gaz  carbonique. 
L'homme  qui ,  en  se  tenant  droit ,  peut  s'élever 
au-dessus  de  la  couche  de  niveau  qui  sépare  ce 
gaz  de  l'air  ordinaire,  respire  librement ,  et  s'il 
tient  une  chandelle  élevée,  elle  brûle  comme  à 
l'ordinaire.  Mais  s'il  abaisse  sa  chandelle,  de  ma- 
nière à  ce  qu'elle  entre  dans  les  coucbes  infé- 
rieures ,  pleines  de  gaz  carbonique ,  la  chandelle 
s'éteint  sur-le-cbamp ;  si  lui-même  se  baisse,  il 
est  aussitôt  asphyxié.  Un  effet  semblable  est  pro- 
duit sur  les  quadrupèdes  qui,  comme  le  chien, 
ne  sont  pas  d'assez  haute  stature  pour  respirer 
au-dessus  de  la  couche  inférieure  d'acide  carbo- 
nique. C'est  précisément  ce  qui  arrive  dans  la 
grotte  du  chien,  qui  tire  ce  nom  de  l'effet  même 
dont  nous  signalons  l'existence. 

Les  fluides  aériformés  se  comportent  donc 
entr'eux  comme  des  liquides  ordinaires  et  de 
pesanteur  différente  ;  on  peut  les  transvaser 
d'après  les  mêmes  principes ,  et  les  chimistes 
font,  à  chaque  instant,  de  semblables  opéra- 
tions ,  au  moyen  dç  la  cuve  hjdropneumatique. 
Passons,  maintenant,  à  l'équilibre  des  corps 
qui  flottent  dans  des  fluides  aériformés.  Les  con- 
ditions d'équilibre  et  de  stabilité  -sont  encore 
ici  les  mêmes  que  pour  les  corps  qui  flotteBt 
sur  les  liquides  ordinaires  ;  c'est-à-dire  ,  qu'il 
faut  :  lû.  que  le  poids  tdtal  du  corps  flottant 
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égale  le  poids  de  ce  gaz  déplacé  ;  a^.  que  le 
centre  de  gravité  des  corps  flottants  et  le  centre 
du  gaz  déplacé  soient  tous  deux  sur  la  même 
verticale.  Enfin ,  il  faut  pour  la  stabilité  ,  que 
le  centre  de  gravité  du  corps  flottant  soit  au- 
dessous  de  ce  point  remarquable  que  nous 
avons  nommé  métacentre. 

Nous  ne  connaissons  aucun  corps  solide  qui , 
par  lui-même  )  soit  spécifiquement  plus  léger 
que  l'air  atmosphérique.  Mais ,  en  renfermant  im 
autre  gaz  plus  léger  que  lair  dans  une  enve- 
loppe solide ,  on  peut  former  im  tout  spécifique- 
ment plus  léger  que  n'est  l'air ,  à  la  surface  de 
la  terre.  C'est  ce  qu'on  appelle  un  ballon. 

Le  ballon  étant  plus  léger  que  l'air,  à  la  sur- 
face du  sol ,  s'élève  jusqu'au  point  où  la  couche 
d'air  déplacée  a  le  même  poids  que  lui.  Alors, 
le  ballon  reste  en  repos  si  son  centre  de  gravité 
est  convenablement  placé.  Voyons  comment  les 
conditions  d'équilibre  et  de  stabilité  sont  rem- 
plies dans  la  construction  des  ballons  ordinaires. 

On  gonfle  une  enveloppe  de  soie  gommée, 
avec  le  pltis  léger  des  gaz  connus ,  le  gaz  hy- 
drogène. On  forme  de  la  sorte  une  sphère  AB , 
fig.  4  ;  on  l'enveloppe  d'un  filet  au  bas  duquel 
est  suspendue  la  petite  nacelle  où  se  placent 
les  personnes  qui   veulent  monter  en   ballon: 

Si  le  poids  de  ce  système  est  moindre  que 
celui  de  l'air  déplacé,  le  ballon  s'élève;  et  comme 


métrique  par  rapport  à  iiu  axe  vertical, 

e  verticalement. 

suite,  comme  la  nacelle  avec  les  hommes 

la  montent ,  ont  un  poids  très-considérable 

pni-  rapport  à  celui  de  l'hydrogène ,  le  centre 

gravité  du  système  est  en  G  fort-près  de  la 

nacelle  ;  tandis  que  le  poids  de  l'air  déplacé  ,  est 

en  M,  fort-près  du  centre  C  du  globe  AB.  Il  est 

facile  de  voir  que  quand  la  nacelle  est  un  peu 

penchée,  à  gauche,  par  exemple, la  verticale  CE, 

fig.  5,  représente  la  force  qui  pousse  le  ballon 

de  bas  en  haut ,  tandis  que  GF  représente  la 

force  qui  le  pousse  de  haut  en  bas  ;  ces  deux 

forces   tendent  à  redresser  le  système  :  il  y  a 

donc  stabilité. 

Aussi ,  dans  l'ascension  des  aérostats  ou  hal- 
lons ,  bien  que  l'aérostat  s'élève,  eo  faisant  des 
balancements  de  droite  et  de  gaudhe,  au  gré  des 
vents  ou  du  mouvement  des  aéronautes,  il  tend 
sans  cesse  à  reprendre  sa  position  d'équilibre. 

Quand  on  veut  s'élever  dans  l'atmosphère^  an 
delà  de  la  position  d'équilibre  de  l'ae'rostat, 
on  jette  une  partie  du  lest  accumulé  dans  ta 
nacelle;  quand  on  veut  descendre ,  on  fait  sortir 
une  partie  du  gaz  contenu  dans  le  ballon.  Rien 
n'est  plus  facile  que  de  comprendre  ces  deux 
effets. 

AIM.  Gay-Lussac  et  Biot  se  sont  servis  de 
l'aérostat  pour  -mesurer  ia  température   et  la 
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densijig  de  Fair ,  à  de  très-grandes  hauteurs ,  par 
le  moyen  du  thermomètre  et  du  baromètre. 

Dans  le  commencement  de  la  révolution  fran- 
çaise, on  a  fait  de  l'aérostat  une  application  in- 
téressante ,  pour  déterminer  les  mouvements  et 
les  positions  de  l'armée  ennemie ,  en  l'observant 
de  la  nacelle  d'un  ballon ,  avec  des  instruments 
mathématiques,  et  jetant  à  propos  de  petits 
bulletins  pour  annoncer  ces  positions  et  ces 
mouvements. 

Des  ponces.  Les  pompes  sont  des  machines  employées 
ponr  élever  des  liquides  ou  des  gaz  par  une  force  d'aspi- 
ration ou  de  refoulement.  Nous  parlerons  d'abord  des 
pompes  employées  pour  élever  des  Ûuides;  nous  examine- 
rons ensuite  les  pompes  employées  pour  agir  sur  des  gaz; 
Tonte  pompe  présente  un  cylindre  creux  qui ,  par  le 
bas,  plonge  dans  le  fluide  qu'on  doit  élever.  Un  cylindre 
court  et  plein  ,  qu'on  appelle  piston ,  s'ajuste  exactement 
^Q8  la  partie  de  ce  cylindre ,  appelée  corps  de  pompe. 
Une  tige  fixée  au  piston,  peut  le  faire  monter  et  des- 
cendre. Enfin  le  piston  présente  une  ouverture  qui  se 
ferme  et  s'ouvre  par  les  mouvements  d'un  couvercle 
SLppelé  clapet  ou  soupape. 

Quand  la  soupape  est  ouverte ,  les  deux  parties  du  cy- 
lindre séparées  par  le  piston  sont  mises  en  communication  ; 
^Hand  la  soupape  est  fermée  ,  les  deux  parties  du  cylindre 
^parées  par  le  piston  sont  tout-à-fait  isolées  l'une  de  l'autre. 
Ces  premières  données  suffisent  pour  expliquer  le  jeu 
les  pompes  sur  les  liquides. 

Le  poids  de  l'atmosphère   exerce  sur  les  corps  placé» 
^    la  surface  de  la  terre ,  une   pression  de   tous   les  in- 


DINAMIE. 
n'ùs  l'galc  au  poids  que  les  cai 
ter ,  *i  l'oa  supprimait  tout  à  conp  l'air  atmosphii- 
t  qu'on  le  remplaçât  par  une  colouae  d'eiu  de 
,res  d'étévation. 

l'un  corps  Uc  pompe  est  pIoDjjé  par  ie  bas  ilaa« 
e,  en  supposant  pour  plus  de  simplicité,  qn'an 
;emenl  le  piston  touche  à  la  surface  de  ce  flaide, 
:e  qui  se  passe  lorsqu'on   élève    ce  piston  par  dd 

'•--^-  restait  en  repos,  il  se  formerait  un  vide 
luii.  irUtre  le  piston  et  ce  fluide  ;  ainsi ,  dans  la  capacité 
■  cylindre,  aucune  pression  ne  s'exercerait  plus  snr  cette 
IL  pairie  du  fluide.  Mais  la  partie  qui  se  trouve  en  dehors  do 
cj'lindre  est  soumise  à  toute  la  pression  de  l'atmosplière. 
D'après  les  lois  de  l'éqnilihre  que  noua  avons  précédem- 
ment expliquées,  il  fau(  donc  que  le  fluide  s'élève  gra- 
duellement dans  le  cylindre,  jusqu'à  ce  qu'il  s'y  trouve  1 
une  hauteur  équivalente  à  la  pression  de  rafmosphère. 
Supposons,  par  exemple,  qu'il  s'agisse  d'élever  de 
l'eau  ;  si  j'observe  avec  un  baromètre  à  colonne  d'eau  la 
hauteur  de  cette  colonne ,  au  moment  où  je  fais  joner 
ma  pompe ,  l'eau  qui  s'élèvera  dans  le  cylindre  ne  se  met- 
tra d'elle-même  en  équilibre  avec  la  pression  de  l'atmo- 
sphère ,  qu'eu  s'élevant  à  une  hauteur  égale  à  cette  co- 
lonne d'eau  ,  c'est-à-dire,  à  peu  près  à  lo  7  mètres.  Si,  au 
lieu  d'avoir  de  l'eau  k  pomper,  j'avais  un  fluide  plut  léger, 
de  l'huile,  par  exemple,  cette  huile  ,  pour  se  mettre  ea 
équilibre  avec  la  pression  extérieure  de  l'atmosphère  de- 
vrait s'élever  plus  haut.  Elle  monterait  à  toute  la  haot^ar 
d'une  colonne  de  la  même  huile  ,  dans  un  baromètre  ob- 
servé au  même  instant. 

Si  j'employais  la  pompe  pour  élever  un  flaide  qni  fiit  an 
contraire'  beaucoup  plus  pesant  que  l'eau ,  comme  est  le 
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mercure,  par  exemple ,  ce  mercure  s'élèverait  beaucoup 
moins  haut  daos  le  cylindre.  L'élévation  de  la  colonne  de 
ce  fluide  métallique  n'irait  guère  qu'à  76  centimètres ,  si 
je  me  plaçais  à  la  hauteur  du  niveau  de  la  mer ,  par  une 
température  pareille  à  celle  de  la  glace  fondante. 

D'après  ces  explications  on  voit  qu'en  faisant  monter  le 
piston ,  le  «fluide  en  suit  le  mouvement  jusqu'à  une  cer- 
taine limite,  qui  dépend  de  la  pesanteur  spécifique  du 
fluide.  Mais ,  au  delà  de  cette  limite ,  quelle  que  soit  la 
hauteur  à  laquelle  s'élève  le  piston ,  le  liquide  ne  monte 
plus  à  sa  suite  ;  il  reste  stations  aire.  Telle  est  donc  la  limite 
de  l'efi^t  qu'on  peut  attendre  du  jeu  de  la  pompe  qui 
n'agit  que  par  aspiration  ,  et  qu'on  appelle  simplement 
pomp€  aspirante. 

On  a  connu  durant  des  siècles,  l'usage  de  la  pompé 
aspirante,   sans  pénétrer  la  vraie  cause  de  ses  effets.  On 
supposait  bizarrement  que  la  nature  avait  horreur  du  vide. 
C'était  donc  pour  fuir  ce  vide  que  les  fluides  s'élevaient 
dans  le  corps  de  pompe ,  quand  on  faisait  monter  le  piston  ; 
mais  comment  la  nature  n'avait-eile  horreur  du  vide  ,  que 
quand  ce  vid«  n'avait  pas  plus  de  i  o  ^  mètres  de  hauteur 
pour  les  pompes  à  eau  ?  Comment  cette  horreur  cessait- 
elle  au  delà  de  i  o  j  mètres?  Comment  la  nature  n'avait-elle 
horreur  du  vide   que  quand  ce  vide  n'avait  pas  plus    de 
^6  centimètres  ,  lorsqu'il  s'agissait  des  pompes  à  mercure  ? 
Et  comment  cette  horreur  cessait -elle  alors  ,  au  delà  de 
^6  centimètres?  Telles  étaient,  cependant,  les  absurdités 
de  l'ancienne  physique ,  et  l'état  d'enfance  où  se  trouvait 
cette  partie  de  la  mécbanique.  On  ne  savait  pas  même  que 
l'air  atmosphérique  eut  une    pesanteur   qui  l'attirait  vers 
le  centre  de  la  terre ,  avec  la  même  énergie  que  la  pesan- 
teur du  fer  et  du  plomb  fait  graviter  ces  corps  si  lourds. 
Aujourd'hui ,  non-seulement ,  on    sait  que  l'air  est  un 
T.  III.  —  Dynam.  .JO 
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£at  ;  mais  la  connaissance  de  son  poids  est  l'objet 
bscrvation  populaire  et  de  tous  les  momenlstlff 
?s  les  moins  inslruitos  connaissent  l'instmaienl 
à  donner  la  mesure  de  ce  poiJs  ,  ell'ûn  jrap- 
uaintenaot,  nne  foule  de  phécomcnes  relatifs  à 


;  seule  atmosphère.   VoiJi    i 
,  les  lumières  ]»9-   y 
classes  îuférieurcs 
e  grandissent  leun  con- 


9  quelques  années,  on  a  fait  plus 
pression  qu'eserce  l'atmospUtTe  pour  unité  de 
les  grandes  pressions  exercëes  dans  les  machine) 
e  nous  l'avons  doji  dit,  on  a  compte  ces 
]  Bsiuns  par  i  ,  3 ,  3  ,  4  i  Q^c.  atmosphères.  Le  manainvrf 
qui  soigne  le  feu  d'une  machine  à  haute  pression,  le  frol- 
teur  qui  ea  ûte  les  saletés ,  savent  à  comLien  d'atmospliÎTO 
s'élève  la  pression  de  leur  machine,  et  les  plus  graudi 
philosophes,  il  j  a  trois  siècles,  n'avaient  pas  même  une 
idée  nette  sur  la  pression  d 
comment ,  par  le  progrès  d 
sent  dos  classes  les  plus  élev 
de  la  société.  Les  nations  eu 

naissances  :  les  moyens  de  l'bomme  sont  accrus  i 
savoir;  et  l'iustnictioD ,  rendue  Bimnltanément  plm  pro* 
fonde  et  plus  générale,  répand  sans  cesse  de  nouveuix 
bienfaits  sur  l'état  social. 

Voici  quelques  détails  -d'exécution  sur  les  pompn 
aspirantes. 

PI.  Y,  6g.  6,  au  liea  de  u'em^Joyer  qu'un  cylindre  ayant 
partout  la  même  grosseur  ,  on  trouve  économique  de 
diminuer  le  diamètre  de  la  partie  inférieure  AA  dn  cj' 
lindre  dans  laquelle  ne  doit  pas  jouer  le  piston.^  Cette 
partie  plat  étroite  est  appelée  le  tuyau  ^aspiration.  La 
partie  supérieure  BB  ,  plus  large,  et  dans  laquelle  jase  le 
puton ,  est  le  corpâ  de  pompe  proprement  dit. 

Le  tnyaa  d'aspiration  est  évasé  par  le  bas  en  E,  pour 
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: iiiucr  à Icaa  extérieure  une  entrée  plus  facile.  On  a  soin 
e  clore  cette  entrée  par  une  plaque  percée  d'un  grand 
ombre  de  trous  ou  par  un  grillage  ,  afin  d'empêcher  que 
■s  ordures  ou  les  corps  solides  contenus  dans  Tean  du 
éser\'oir,  ne  s'élèvent  dans  le  tuyau  d'aspiration  et  n'oL- 
ruent  les  soupapes  SS.  Les  deux  cylindres  sont  ajustés 
ar  deux  bourrelets  CG ,  accollés  et  serrés  avec  des  vis  et 
es  écrous  ,  et  séparés  par  un  corps  compressible ,  tel  que 
ucuir,  pour  boucher  exactement  les  petits  interstices  qui 
ourraient  se  trouver  entre  les  parties  solides  des  deux 
)llcts. 

Une  soupape  S  est  ajustée  ,  dans  une  cloison  plane ,  à  la 
auteur  de  la  jonction  du  corps  de  pompe  avec  le  tuyau 
aspiration."  Le  piston  P  est  entouré  d'une  bande  de  cuir 
onr  s'appliquer  le  plus  exactement  possible  et  avec  moins 
e  frottement ,  contre  le  corps  de  pompe  ,  que  si  le  piston 
:ait  simplemement  en  bois.  Dans  quelques  pompes  on  fait 
sage  de  pistons  en  cuivre. 

L'ouverture  pratiquée  dans  l'intérieur  du  piston  est 
écessairement  moins  large  que  ce  piston  n'est  gros.  Par 
ODséqnent ,  le  diamètre  de  cette  ouverture  est  nécessai- 
Hnent  moindre  que  celui  du  corps  de  pompe.  Mais ,  quand 
i  soupape  se  soulève  ,  comme  elle  n'est  jamais  soulevée 
n'a  moitié  9  la  capacité  de  l'ouverture  est  encore  rétrécie. 
'iusi  la  colonne  d'eau  qui  traverse  le  piston  est  nécessai- 
^ent  plus  petite  que  celle  du  corps  de  pompe. 
'  On  peut  donc  donner  au  tuyau  d'aspiration  un  dia- 
mètre sensiblement  moins  grand  qu'au  corps  de  pompe  , 
uisque  pour  cela  l'eau  aspirée  soit  forcée  d'accélérer  sa. 
>tesse  eu  traversant  le  piston. 

Faisons  à  présent  jouer  la  machine.  Supposons  d'abord 
^c  le  piston  soit  à  son  point  le  plus  bas  et  en  rc[K>8. 
lors  les  soupapes  sont  fermées  par  l'effet  do  leur  ]x>id$». 
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1  pistcm  pour  élcicr  ce 
piston  ,  aussitôt  l'eau  s'élève  dans  le  t'iyaii  d'aspiration. 
Si  ec  tujau  est  déjà  plein  d'air,  l'eau  s'clève  de  muù^ 
à  forcer  cet  air  à  n'occuper  toujours  qu'an  même  «face 
pour  n'exercer  qu'une  pressinn  égalE  à  celte  qa'îl  eiei^it  «i 
auparavant  et  qui  faisait  équilibre  à  la  pression  extérieuif 
de  l'atmosphère.  >'aisons  descendre  le  piston.  ÂUSMtàt 
l'air  renfermé  aous  ce  piston  dans  le  corps  de  pompe, 
a'écliappc  à  travers  le  piston  dont  il  soulève  la  soupape. 
On  se  dijbarrasse  de  U  aorte  d'une  quantité  d'air  égalei 
ta  hauteur  de  la  course  du  piston. 

En  faisant  de  nouveau  monter  et  descendre  le  piston, 
l'on  élèvera  successivement  la  cq1i)od«  d'eau  et  l'on  ditni- 
nuera  ta  quantité  d'air  eonIcQue  dans  le  tu^u  d' aspira- 
tion et  dans  la  partie  inférieure  du  corps  de  pompe.  Âukî- 
1  dans  ces  capacités  est  expulsé ,  l'eau 
traverse  le  piston,  dont  il  soulève  les  soupapes. 

La  pompe  aspirante  que  nous  venons  de  décrire  a  dfs 
défauts  qu'il  importe  de  signaler.  U  est  difficile  que  la 
jonction  des  tuyaux  soit  tellement  exacte  que  l'air  exlé- 
rieur  n'j  pénètre  pas  lors  de  l'aspiration.  Quand  1*  çwr 
du  piston  n'est  pas  complètement  humecté ,  il  n'adhère 
plus  au  corps  de  pompe ,  et  l'air  qui  passe  de  la  partie 
supérieure  à  la  partie  inférieure  du  corps  de  pompe  ,  en- 
péché  l'aspiration  de  se  produire.  Cet  iocoavéaient  devient 
grave  lorsque  les  pompes  n«  jouent  pas  fréquemment  el 
qae  les  cuirs  se  dessèchent  par  l'effet  des  grandes  chaleurs. 
Il  est  nécessaire  alors  ,  avant  de  faire  usage  de  la  pompe, 
.  (le  verser  une  certaine  quantité  d'eau  sur  le  piston^  pour 
que  cette  eau  pénètre  tous  les  cuirs  et  les  fasse  gpnfler. 

Lors  du  jeu  de  la  pompe ,  l'eau  aspirée  s'élève  avec  ane 
vitesse  due  à  la  pression  de  l'atmosphère.  Si  la  ^itesse  du 
piston  surpassait  la  vitesse  du  fluide  ,  il  se  formerait  na 
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fide  entre  le  fluide  et  le  piston.  A  chaque  aspiration  y  ce 
?tde  augmenterait;  il  deviendrait  si  grand  à  la  fin ,  qae  le 
piston,  lors  de  sa  descente,  n'arriverait  plus  même  à  la 
eolonne  d*eau.  Ainsi ,  pour  vouloir  pomper  avec  trop  de 
rapidité ,  l'on  finirait  par  ne  pomper  aucune  eau. 

Jusqu'ici  nous  avons  supposé  que  le  corps  de  pompe  et 
le  tujau  d'aspiration  fussent  verticaux.  S'il»  étaient  incli- 
Bés ,  il  faudrait  toujours  y  dans  le  calcul  des  pressions  et 
dans  l'aspiration  de  l'eau,  compter  les  hauteurs  verticale- 
ment; mais  la  durée  de  Tascension  de  l'eau  et  des  ma- 
nœuvres de  la  pompe ,  augmenterait  à  mesure  que  le  tujan 
d'aspiration  et  le  corps  de  pompe  seraient  plus  inclinés. 

Les  Umites  assez  restreintes ,  passé  lesquelles  on  ne  peut 
pins  élever  les  eaux  .avec  la  pompe  aspirante  ,  nécessitent , 
dans  beaucoup  de  cas,  l'emploi  de  la  pompe  foulante. 

Pompes  foutantes.  Dans  le  jeu  de  la  pompe  aspirante  , 
le  corps  de  pompe  et  le  piston  sont  nécessairement  au- 
dessus  de  la  surface  de  l'eau  qu'il  s'agit  d'élever.  Dans  la 
pompe  foulante  simple ,  le  corps  de  pompe  ,  les  soupapes 
et  le  piston  se  trouvent  an-dessous  de  ce  niveau. 

lorsque  le  piston  descend,  l'eau  passe  au  travers  de  1* ou- 
verture et  de  la  soupape  de  ce  piston  ,  pour  rester  de  niveau 
•vecl'eau  extérieure.  Lorsque  le  piston  remonte  ,  cette  sou- 
pape se  ferme  ,  et  l'eau  qui  se  trouve  au-dessus  est  sim- 
plement foulée  on  ,   comme  on  dit,  refoulée  vers  le  haut. 

Les  effets  de  la  pompe  aspirante  et  de  la  pompe  foulante 
lOQt  essentiellement  différents.  La  première  ne  peut  pas 
«ever  l'eau  plus  haut  que  i  o  7  mètres  ;  la  seconde  peut  éle- 
verlean  à  tontes  les  hauteurs  désirables. 

Voici  comment  on  exécute  la  pompe  foulante  simple  qui 
P^'^sente  une  ouverture  dans  son  piston. 

^^1.  V ,  fig.  7   et  8.   Le  piston   ressemble  à  celui  de  la 
P^^pe  aspirante ,  excepté  que  sa  tige  est  en  dessous,  au  lieu 
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d'Être  en  dessus.  Celle  tige  est  fixée  i  ia  traverse  inTérieirre 
d'un  cadre,  lequel  est  luû  par  une  tige  verticale  ûi.ée  1 
II  traverse  su|>éricure. 

Au  corps  de  pompe  C  l'on  ùxv  le  tnjau  d'élévation  B  qui 
est  coudé ,  pour  que  la  lige  aupérienre  T  se  trouve  à  l'a- 
plomb de  l'aie  du  corps  de  pompe.  Ce  corpa  de  pompe  et 
le  tuyau  d'aspiration  sont  tjnis  avec  des  écrons  Ht  des  vil 
par  des  cullets  saillants  que  séparent  des  rondelles  de  cnîr: 
coiDint.'  nous  l'avons  décrit  en  parlant  des  pompes  aspirantes. 
11  faut  i[ue  la  soupape  x  soit  Gxée  au  haut  du  corps  de 
pompe  ,  ati'dessus  du  piston,  et  non  pas  au-dessous  ,  aïnai 
que  dans  la  pompe  aspimote. 

Comme  cette  soupape  se  ferme  ,  qnand  le  piston  des- 
cend, l'eaii  déjà  élevée  plus  h;iut  qu'elle  par  le  i*efotili- 
menl,  ne  peut  pas  redescsndrc;  tiindis  que  chaque caap 
de  piston  en  fait  passer  de  nouvelle.  La  quantité  élevée  ,  i 
chaque  coup  de  piston ,  est  égale  an  volume  représenté 
par  nue  section  du  corps  de  pompe,  égale  S  la  hauteur  que 
le  piston  parcourt  à  chaque  coup. 

Mais  les  G  It  ratio  us ,  soit  à  travers  les  joints  des  soupapes, 
soit  eittre  le  corps  de  pompe  et  le  piston  ,  diminueut  seo- 
siblement  ce  résultat. 

Les  résistances  au  mouvement  du  fluide  sont  d'autant 
moins  grandes  que  les  'ouverture»  des  soupapes  sont  plai 
grandes,  comparativement  au  corps  de  pompe. 

De  la  pompe  Jbulanle  simple  à  pUton  plein ,  pi.  V,  fig.  S- 
Que  l'on  conçoive  un  corps  de  poaipe  C ,  vertical ,  dans 
lequel  joue  le  piston  plein  P ,  mû  par  une  tige  verticale. 
Un  tuyau  recourbé  MN,  horizontal  en  H  ,  dans  la  partie 
qui  débouche  dans  le  corps  de  pompe,  est  vertical  aa- 
dcssus. 

Une  soupape  S  empêchera  de  redescendre  l'eau  qui  doit 
s' élever  dans  i«  tu^u  N.  Une  soupape  x  ,  Itiée'  au  ba»'da 
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coq>s  de  pompe,  empêchera  l*eau  élevée  dans  ce  corps  de 
pom^  4e  redescendre  quand  le  piston  s'abaissera. 

LA'denx  soupapes  et  le  piston  sont  an-4essons  du  niveau 
de  Teau  qu'il  s'agit  d'élever  :  i**.  Quand  le  piston  s'élève, 
Feau  9  en  vertu  de  la  pression  atmosphérique  extérieure  , 
soulève  la  soupape  x ,  pénètre  dans  le  corps  de  pompe , 
ainsi  que  dans  la  partie  horizontale  M.  Alors  la  soupape  S , 
pressée  par  l'eau  accumulée  en  N ,  et  de  plus  par  le  poids  de 
l'atmosphère,  se  ferme  ;  et  ne  permet  pas  à  l'eau  élevée  en  N 
de  redescendre  ;  tt*^.  Lorsque  le  piston  P  redescend ,  la  sou- 
pape X  se  ferme  par  l'effet  de  la  pression  qu'exercent  si- 
multanément l'eau  élevée  dans  le  corps  de  pompe  et  le 
piston  qni  la  refoule.  Cette  eau  ,  ne  pouvant  s'échapper 
par  la  soupape  x  et  pressée  par  le  piston ,  ouvre  la  sou- 
pape S  et  s'élève  dans  le  tuyau  N. 

Ici  comme  dans  le  cas  précédent ,  la  quantité  d'eau  éle- 
vée pai*  chaque  coup  de  piston,  abstraction  faite  de  toutes 
les  pertes  dépendantes  de  l'exécution  de  la  machine ,  est 
égale  au  volume  d'une  section  du  corps  de  pompe  ,  section 
égale  à  la  hauteur  que  le  piston  parcourt  à  chaque  coup. 

Pompe  aspirante  et  foulante  ,  pi.  V,  fig.  lo.  Si  nous  pre- 
nons tout  le  méchanisme  que  nous  venons  de  décrire ,  pour 
le  soulever  et  l'établir  au-dessus  de  la  surface  de  Teau  à 
élever  ,  en  ayant  soin  de  prolonger  la  partie  inférieure  du 
corps  de  pompe  par  un  tuyau  qui  descende  au-dessous  de 
cette  surface,  nous  aurons  la  pompe  aspirante  et  foulante. 

Lorsqu'on  fabrique  en  métal,  les  tuyaux  et  les  corps  de 
pompe  ,  on  fait  le  tuyau  d'aspiration  ,  tantôt  d'une  seule 
pièce  évasée  par  le  bas  ,  tantôt  de  deux  pièces ,  dont  l'in- 
férieure est  un  cône  tronqué.  Les  ajustages  sont  ici  comme 
dans  les  descriptions  précédentes. 

Dans  les  pompes  aspirantes  et  foulantes ,  il  faut  avoir 
soin  de  régler  le  jeu  du  piston  de  manière  qu'en  descen- 


r  il  pourrait  arriver ,  s'il  a  y  avait  plusd'iir 
ilaa  et  laanaiiapcr,  quele  piston,  toucbannttte 
eût  à  surraoater,  ea  s'élevant,  le  poids  entier  de 
I  atmosphérique ■  C'est  à  cet  elTet  qu'il  faut  rap- 
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judicieuse  de  Béltdor, 
lut  à  COU])  d'i^jir  «aai 
et  qu'on  démonte  pln- 
indëriut.nise 


tiT  parfaite ,  il  faudrait  que  la  pompe  aspirante  et 
LU  n'exigeât  pas   plus   d'effort  pour  faire  mont^  le 
1,  que  pour  le  faire  descendre,  Rnrcinent  lea 'pompeg 
^  aussi   bien  balancées.    C'est   pourquoi  l'on    combine 
deux  pompcâ  scniblatilc^i   mues  par  un  même  mouvement 
alternatif  qui  fait   monter  un   des   deux   pistons   lorsque 
■'  l'autre  descend.  Cette  disposition  se  reproduit  avecwia- 

tage  dans  les  pompes  à  va])eur. 

PL  V  ,  lïg  1 1 .  La  pompe  de  Sélidur  évite  ,  ai  nsi  qae  U 
.  précédente  ,  l'inconvénient  du  vide  entre  le  pistou  et  !« 
soupape  d'ascension.  Le  tuyau  d'élévation  ,  an  lien  d'Ëtce 
placé  au  bas  du  corps  de  pompe  ,  ainsi  que  dans  la  pompe 
aspirante  et  foulante  ordinaire  ,  est  uni  à  la  partie  la  plus 
élevée  du  corps  de  pompe.  Le  piston  est  foré  de  manière 
à  rétrécir  le.  moins  possible  le  passage  de  l'eau;  il  est  en 
métal ,  et  porte  deux  clapets  à  charnières. 

Le  corps  ds  pompe  est  couvert  par  une  plaque  de  fonte, 
dans  le  milieu  de  laquelle  se  trouve  un  collet  de  mèmt 
n^élal ,  i  travers  lequel  passe  U  tige  du  piston. 

Cette  tige  traverse  plusieurs  rondelles  de  cuir  couverte* 
d'un  anneau  et  pressées  par  des  vis. 

La  difficulté  d'ôter  toute  issue  k  l'ean  par  le  tron  de  b 
base  supérieure  du  cylindre ,  où  passe  la  tige  du.  pislon« 


UIXIÈMB    LBÇON.  32 1 

eit  QB  inconvénient  grave  qui  diminue  les  bons  effets  de 
U  pompe.  Cette  machine  ,  lorsqu'elle  est  en  jeu  ,  jouît  du 
grand  avantage  d'avoir  son  piston  entre  deux  eaux;  par 
conséquent ,  l'air  ne  peut  pas  s'introduire  par  ce  piston 
dans  le  corps  de  pompe ,  ainsi  qu*il  arrive  assez  souvent 
dans  les  pompes  aspirantes  et  foulantes  ordinaires. 

Pompe  aspirante  et  foulante  k  piston  renversé.  Le  corps 
de  pompe  est  ouvert  par  le  bas.  Le  piston  joue  au-dessous 
de  tout  le  mécbanisme.  Un  tuyau  latéral  fournit  l'eau  à  la 
pompe;  une  soupape  d'aspiration  est  ùxée  sur  le  dia« 
pbragme  qui  joint  le  corps  de  pompe  avec  le  réservoir. 
Cesjstème  est  plus  compliqué  que  celui  du  piston  direct; 
il  exige  qu*un  châssis  de  fer  soit  adapté  à  la  tige  du  piston , 
pour  la  faire  aller  et  venir.  Presque  jamais ,  cette  machine 
ne  méritera  la  préférence  sur  celles  que  nous  avons 
déjà  fait  connaître. 

Dans  les  diverses  pompes  décrites  jusqu'ici ,  l'eau  ne 
peut  se  dégorger  par  le  haut  du  tuyau  montant,  que  par 
intervalles ,  pendant  un  des  mouvements  alternatifs  du 
piston.  Par  exemple,  les  pompes  aspirantes  simples  dé- 
goifent  leur  eau  quand  le  piston  s'élève,  et  l'écoule- 
ment cesse  aussitôt  que  ce  piston  descend.  Il  en  est  de 
aème  des  pompes  foulantes  simples  ,  et  des  pompes  aspi- 
notes  et  foulantes  dont  le  piston  agit  de  bas  en  haut. 
An  contraire,  les  pompes  où  le  piston  fait  effort  de  haut  en 
^,  produisent  l'écoulement  lorsque  le  piston  descend. 
Ces  alternatives  sont  dans  beaucoup  de  cas  un  désavantage, 
^ttes  ont  l'inconvénient  grave  d'exiger  une  force  motrice 
inégale,  plus  forte  quand  l'eau  dégorge  que  quand  elle 
<!6tse  son  mouvement. 

Pour  remédier  à  ces  défauts  on  a  trouvé  trois  moyens 
différents  :  le  premier  consiste  à  adapter  aux  pompes  un 
récipient  d'air ,  le  second ,  à  réunir  deux  corps  -de  pompe 
T.  m.  —  Dtham.  4« 


U  ï  N  A  W I  E. 
US  jjruutl   iLunilire  ù  un  inénie  tu}^u  nionlant  ;  l« 
b   faii'c   mouvoir  deoi   pistons    dans   uq  mèine 
pompe.  Tfoiis  allonB  successÎTement  examiner  ces 

TT  à  récipient  d'air,  pi.  V.  lig.  la.  C,  ccrps  da 
pe  ;  H,  récipient  d'air,  ajusté  snr  le  corps  de  pompe, 
le  seconrs  de  vis  et  d'écrous  ;  S,  soupape  qui  ferme 
mp  de  ce  récipient  par   le  corps  de  pompe.   Le  tojau 

ion  T,  dégorge  dans  le  corps  de  pompe.  E,  E,  tnjau 
I  i.  Ces  deD<i  tuyaux,  d'élovatiou  et  d'aspiration, 

'tiBcna  leur  soupiipe  (jui   ne  permet  pas  à  l'eau  de  ré- 
er.  Le  piston  massif  P  refcide  l'eau  de  bas  en  haut, 
n'aidé  d'uu  cliSssis  en  fer. 

Explirjuons  le  jeu  de  la  pompe  h  récipient  d'air.  Apr?» 
queli]ues  coups  de  piston  l'eau  remplit  le  tuyau  d'aspira- 
tion et  le  corps  de  pompe.  Alors  ,  cliaque  fois  qu'où  élèï* 
le  pistou  ,  l'eau  pénètre  dans  le  récipient  ;  elle  y  comprima  1 
l'air  qu'on  y  tient  en  i-cserve.  Fne  portion  de  l'eau  intro- 
duite dans  le  récipient  pénètre  dans  le  tuyau  d'élévation. 
Aussitôt  que  le  piston  descend  ,  la  pression  de  l'ean  fait 
fermer  la  soupape 'du  récipient;  l'air  comprimé  réagit  et 
chasse  l'eau  du  récipient  dans  le  tuyau  d'élévation.  Ainsi , 
l'eau  monte  dans  le  tuyau  d'élévation ,  et  lorsque  le  piston 
monte ,  et  lorsqu'il  descend.  Quand  le  piston  s'élève  ,  il 
refoule  deux  fois  autant  d'eau  qu'il  en  peut  passer  durant 
le  même  temps  dans  le  tuyau  montant  ;  il  faut  Aifac  que 
l'ouverture  par  où  l'eau  pénètre  dans  le  récipient ,  soit  plus 
grande  que  l'ouverture  par  où  l'eau  pénètre  dans  le  tuyan 
montant. 

Il  existe  beaucoup  de  cas  où  l'industrie  a  spécialement 
Iieaoîn  d'un  jeu  continu  dans  l'action  des  pompes;  c'est 
alors  qu'il  est  avantageux  d'employer  les  pompes  à  réci~ 
pient  d''air.  L'action  de  l'air,  dans  ces  pompes  ,  n'a  pas  pour 
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effet  d'accroître  la  force  motrice ,  m^iis  seulement  d*eQ  rendre 
les  effets  plus  réguliers.  Au  reste  ,  ou  aurait  tort  de  croire 
k  légalité  parfaite  de  l'élévation  de  l'eau ,  par  les  pompes  à 
récipient  d'air.  Il  y  a  des  moments  où  l'élévation  de  l'eau  • 
atteint  son  maximum  :  tels  sont  les  moments  où  l'air  du 
récipient  est  le  plus  comprimé  possible ,  et  réagit ,  par 
conséquent ,  avec  le  plus  d'énergie  pour  faire  monter  l'eau. 

Sjrstème  de  corps  de  pompes  adaptes  au  même  iitfrau 
dtUvation.  Dans  la  fig.  i3  ,  pi.  V  ,  on  voit  seulement  deux 
coqisde  pompe  foulante  M,  N,  ajustés,  suivant  le  système 
ordinaire,  au  tuyau  fourchu  T,  qu'on  appelle  vulgaire- 
ment culotte',  à  cause  de  sa  ressemblance  avec  ce  genre  de 
vêtement.  E,  tuyau  d'élévation.  Les  deux  corps  de  pompe 
sont  parallèles;  un  des  pistons  s'élève  quand  l'autre  s'a- 
Inisse.  Par  conséquent ,  il  y  a  toujours  de  l'eau  poussée 
▼m  le  haut  et  jamais  elle  ne  cesse  de  dégorger  par  la 
pirtie  supérieure  du  tuyau  d'élévation. 

Quelquefois  les  deux  corps  de  pompe  ,  au  lieu  d'être  à 
c^té  l'un  de  l'antre  ,  sont  au-dessus  l'un  de  l'autre ,  et  fixés  ^ 
perdes  tiges  aux  deux  traverses  opposées  d'un  châssis  eu  fer. 

Pompe  de  Trevictick y  pi.  V,  fig.  i4-  P»  corps  de  pompe 
principal;/!,  corps  de  pompe  secondaire  «  d'un  moindre 
diamèirc.  Les  tiges  des  pistons  qui  jouent  dans  ces  corps 
^  pompe ,  sont  réunies  en  qtf  ^  par  des  traverses.  Le  pistou 
du  grand  corps  de  pompe  est  à  clapet ,  l'autre  est  plein. 

Quand  les  pistons  montent,  l'eau  inférieure  double- 
iiBent  aspirée  s-élève ,  et  le  grand  piston  refoule  l'eau  qui 
^j^  l'a  traversé.  Quand  les  pistons  descendent ,  il  faut  que 
tonte  l'eau  du  petit  corps  de  pompe  monte  dans  le  grand . 
Par  conséquent ,  l'eau  doit  monter  sans  cesse. 

A  bord  des  grands  navires ,  on  fait  usage  de  pompes  à 
^^^le  piston  y  dont  les  détails  sont  représentés,  pi.  Vi, 
^o-  ï ,  2,  3  ,  /ï,  by  r,  dye.f,  g.  Les  fig.  i  et  a  représcn- 


vulioii  du   corps  de  ponipi?,  vu  d;iQS  deux  ieas, 

à  anyle  droit;  S,  lig.  i  ,  reprëseote  ce  qu'on  ap- 

.  chopina,  qui  peut  s'enlever  i  elle  est  percée,  et 

par  deux  soupapes  de  mi -circula  ires.  P  ,   Q  ,  sont 

ts  pistons.   La  tige  du   piston  infériear  pasae  à  tr»- 

,te  piston  supérieur  ,  dans   wne    ouverture   circuUire 

Iboîte  exactement  cette  tige.  Une  manivelle  MM,  fait 

^<At  un    arbre  A,   lequel  porte   d'équeiTe   une  Ira- 

■  T,  aux  deux  extrémités  de  laquelle  est  Cxée,  ayw 

><#Ouioa  ,    l'extrémité   de   ta   ti^e  des   deux  pistons.  Si 

donne  un  mouvement  de  va  et  vient  à  la  raaniveUï, 

Je»  bras  de  la  traverse  baisse  quand  l'autre  s'éleTe,  et, 

par   conséquent,   un   des   pistous  descend  quand   l'antB 

monte.  Tel  est  le  jeu  de  la  pompe  à  double  pistou. 

La  fig.  3  représente  une  section  de  deux  pistoni,  int 
«ne  plus  grande  échelle.  Les  ûg.  a,  b,  c,d,  représe.ntnl 
la  chopine  S  de  la  Gg.  j;  a,  la  section  verticale  fuite  pat 
I'*xe  de  la  cbopine  ;  6 ,  la  projection  horizontale  du  dessus 
delà  cliopine^f,  la  pièce  de  lachopiue  qui  porte  les  clapets 
ou  soiij)ape8;  d^  cette  même  pièce  munie  de  deux  clapets. 
Les  fig.  e,/,  g,  offrent  les  déUils  d'un  piston;  eestl» 
|itrtie  intermédiaire  qui  sert  i  tenir  le  cuir  ;y est  la  partie 
inpérieure  du  piston  portant  les  deux  clapets;  g  est  U 
partie  inférieure  du  piston. 

Au-dessous  du  corps  de  pompe  ,  tel  qu'il  est  représenté 
dans  les  Ë^.  i  et  i ,  on  adapte  le  tujan  d'aspiration.  A  me- 
sure que  l'eau  s'élève  elle  se  dégorge  par  l'onvertare  cir- 
culaire O,  fig.,  1  et  a.  Cette  pompe  exige  du  soin  dau 
L'exécntioB ,  nuis  elle  produit  de  grands  résultats. 

La  fig.  6,  pi.  YI,  représente  une  porn^efM/r/ranfeApùtM 
tournant ,  avec  un  ax^  horizontal ,  qu'on  doit  à,  Bramak.  Le 
corps  de  pompe  est  un  cylindre  circulaire  dont  l'axe  est 
horÎEontal  ;  les  deux  bases  du  cjUndee  sojit  des  pl^qnsi. 
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métalliques  vissées  contre  des  rebords  à  la  circonférence  du 
cylindre.  Des  rondelles  en  cuir  sont  placées  entre  Fassem- 
blage  des  bases  et  des  cylindres,  pour  empêcher  tout  pas- 
sage ée  l'eau  ou  de  1  air.  Le  piston  tournant  PP'  est  formé 
de  deux  ailes  fixées  à  l'axe  et  portant  chacune  en  dessus 
une  soupape  ;  S ,  cloison  verticale  destinée  à  isoler  exac- 
tement la  partie  gauche  de  la  partie  droite ,  dans  le  cy- 
lindre en  dessous  du  piston.  Quand  on  fait  alternativement 
monter  et  descendre  la  droite  et  la  gauche  du  piston ,  si , 
par  exemple ,  la  droite  P  descend ,  la  soupape  de  ce  côté  se 
lève  ;  du  côté  opposé ,  la  soupape  est  fermée  par  la  pres- 
sion An  fluide  déjà  introduit  dans  la  partie  supérieure.  Le 
fluide  qui  se  trouvait  du  côté  de  P' ,  passe  dans  la  partie 
supérieure  G.  Lorsqu* ensuite  on  fait  tourner  le  piston  en 
sens  conjtraire ,  c'est  la  soupape  P'  qui  s'ouvre  et  la  soupape 
P  qui  se  ferme.  L'eau  élevée  de  la  sorte  monte  par  un 
tayau  vertical. 

Les  fig.  4  et  5  représentent  l'application  de  la  pompe 
précédente,  comme  pompe  à  incendie.  Le  piston  est  mis  en 
mouvement  par  une  double  manivelle  MM  qu'on  monte  et 
^'oa  descend.  La  pompe  est  établie  dans  Tune  des  extré- 
mités d'un  tonneau;  l'autre  extrémité  est  pleine  d'eau  qui 
sert  pour  alimenter  la  pompe.  On  voit  un  réservoir  d'air  R 
fixé  au-dessus  du  cylindre  et  servant  à  rendre  le  mouve- 
ment continu.  Le  tonneau  garni  de  ses  manivelles  est  porté 
sur  un  chariot  à  quatre  roues. 

Le  service  ordinaire  des  secours  portés  aux  incendies 
se  fait  en  Angleterre  avec  un  soin  particulier.  Il  est  CQufié 
aux  compagnies  d'assurance  contre  l'incendie.  Ces  com- 
pagnies possèdent  des  équipages  de  pompes  portés  sur  des 
chariots  et  traînés  par  des  chevaux  qui  sont  pareillement 
au  service  des  compagnies ,  ainsi  que  les  hommes  nécessai* 
res  an  jeu  des  pompes. 


it  juji]u'3U  v»z  du  pavé, 

nt  fermés  par  un  couvercle  à  vis  qne  l'on   enlève 

té.  Un  écron  foré  (jui  teiinine  un  tuyau  de  enir  est 

g  ]paoin  sur  la  tête  du  liiyau,  en  place  dn  coaverele, 

st  fournie  en  abondance  par  letnyande  cuir  ainsi 

el  est  le  moyen   qu'on   emploie  pour  porter  avec 

,  snr  le  lieu  d'un  incendie  ,  toute  l'ean  Déeessaii'e 

-*ion  du  feu.  On  évite  ainsi ,   le  plus  sonvent ,  en     I 

e  ,  k  travail  lent ,  pénible ,  qui  eiige   beauconp     ] 

■I      nce  avec  des  seaus,  i[De  l'on  passe   de  main  en  main.      1 

H  s  pompes  ordinaires  ,  employées  par  les  Anglais  pour     j 

[  di-e  les   incendies,   se    composent  de   deux  corps   de     j 

tpe  et  d'uQ  réservoir,  tous  trois  cylindriques  et  ù\it    ' 

bui"  unebasehorUontalcde  forme  rectangulaire.  Un  système 

de  manivelle  fait  mouvoir  un  levier,   dont   les   deus   br.is 

portent  respectivement  un  arc  de  cercle,  avec  unedoaUc 

cbaîne  attachée  en  deux  points  d'une  tige  de  piston ,  pour 

faire  monter  et  descendre  alternativement  le&  pistonl   qui 

jonent  dans  le»  deux  corps  de  pompe. 

L'eau  d'alimentation  fournie  par  le  tuyau  dont  nom 
venons  de  parler  passe  dans  un  conduit  à  travers  la  table 
rectangHlaire  qui  sert  de  support  au  corps  de  pompe  et 
vieftt  déboucher  dans  la  partie  inférieure  de  ces  corps  de 
pompe  ,  d'où  elle  est  refoulée  dans  le  cylindre  qui  forme 
récipient  d'air.  U;n  tnyau  vertical  qui  vient  presque  jusqu'ï 
la  partie  inférieure  du  cylindre,  et  qui,  dans  le  haut, 
traverse  un  couvercle  en  calotte  sphérique  de  ce  même 
cylindre  ,  se  termine  par  nn  coude  et  prend  une  forme co- 
niqne.  On  peut  diriger  à  volonté  ce  cane  ;  l'ean  refoulée 
par  ia  pompe  s'échappe  par  une  ouverture  au  sommeLdu 
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même  cane ,  et  s'élève  aux  différents  points  où  Ton  vent 
projeter  l'eau  destinée  à  l'extinction  des  incendies.  Lors- 
qu'on refoule  l'eau  élevée  dans  les  corps  de  pompe,  en 
passant  dans  le  réservoir,  elle  s'élève  au-dessus  de  la  par- 
tie inférieure  du  tuyau  d'injection.  En  s'éievânt  de  la  sorte , 
elle  comprime  l'air  qui  se  trouve  dans  la  partie  supérieure 
du  réservoir  ;  cet  air  étant  -comprimé  réagit  par  son  élas- 
ticité et  rend  continu  le  jet  d'eau  de  la  pompe.  Le  système 
que  nous  venons  de  décrire  est  transporté  sur  un  chariot 
avec  une  caisse  ou  réservoir  qui,   au  besoin,    est  rempli 
d'eau  avec  des  seaux  qu'on  passe  de  main  en  main  dans  la 
partie  de  la  ville  où  l'on  ne  trouve  pas  à  proximité  des 
tuyaux  de  conduite  ,  pareils  à  ceux  que  nous  avons  décrits. 
Les  pompes  à  incendie  des  Anglais,  méritent  aussi  d'être 
remarquées  par  la  manière  dont  la  force  des  hommes  est 
appliquée  au  mouvement  de  la  machine.  Un  axe  horizontal 
passe  par  le  milieu  du  levier ,  dont  le  mouvement  alternatif 
fait  aller  les  deux  pistons  du  corps  de  pompe.  Pour  mettre 
cet  aCibre  en  mouvement,  on  y  ajuste  un  encadrement  dont 
les  deux  longs  côtés  parallèles  à  cet  axe  servent  de  poignées. 
On  place  deux  à  trois  hommes  de  chaque  coté  qui  font 
force  avec  leurs  mains  sur  ces  poignées.  De  plus,  vers  les 
deux  extrémités  de  l'arbre  ,  sont  fixés  deux  petits  leviers 
terminés  chacun  par  un  arc  de  cercle  comme  le  levier  prin- 
cipal qui  sert  au  mouvement  alternatif  des  pistons  du  corps 
de  pompe.  A  la  partie  supérieure  de  chaque  arc  de  cercle 
est  fixée   une  petite  chaîne  à  l'extrémité    de  laquelle    on 
attache  solidement  un  marchepied  horizontal  et  parallèle 
aux  poignées.  Des  pompiers ,  à  cheval  sur  l'axe  ,  appuient 
leurs  pieds  sur  les  marchepieds  de  droite   et  de  gauche, 
et  portent  alternativement  le  poids  de  leur  corps  sur  un 
marchepied  et   sur  l'autre;  ce   qui  ajoute  à  l'effet  de  la 
machine  une   force  considérable.    Ce   moyen   d'employer 
la  force  de  l'homme  nous  paraît  remarquable.  Le  système 
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entier  est  Monté  tnrqnatre  roues  buses»  et  te  tranipom 
depuis  le  mtgMin  jvsqa'oQ  lien  de  l'incendie ,  dinsuttOB- 
berean  an<{nel  est  joint  nn  plan  indiné  le  long  dnqad 
Monte  et  descend  l'éipiipage  de  U  pompe.  Un  senl  chevil 
WÊÊbt  ponr  traîner  le  tomberean. 

Les  pompes  anglaises  ont  tnr  nos  pompes  ordinaires  ^ 
incendie  plusieurs  avantages  qu'il  est  bon  de  remarqBsr. 
L'action  des  travailleurs  ne  tend  pas  à  soulever  altematîfe— 
ment  tout  le  Sjrstème  d*un  c6té  ou  de  l'autre,  ni  k  seconrr 
la  macbine  avec  un  effort  qui  nuit  à  sa  conservation, 
poids  des  ouvrien  qui  sont  placés  à  cbeval  sur  Taxe ,  coi 
tribue  à  la  stabilité  du  sjstème  et  diminue  les  efforts 
tendent  à  jeter  la   macbine   d'un    coté  on   de  1* 
Ajoutons  que  la  marcbe  suivie  par  l'eau  refoulée 
dBrecte,  et  par  conséquent  éprouve  moins  de 
dans  sa  vitesse. 

Pompe  à  air  ou  moMne  pmeunuUique.  Elle  se  com 
deux  cjlindres  verticaux  ayant  même  diamtoe  et 
leur  piston   qui  agit  paîr  aspiration.  La  tige  de 
piston  est  dentée;  elle  s'engrène  dans  un  arc  de  cercle 
fixé  à  l'extrémité  d'an  levier  ma  par  une  manivelle, 
ayant  son  point  d'appui  au  milieu  de  l'espace  qui  sépara 
les  deux  cylindres.  Da  bas   de  chaque  cylindre  part  ni» 
tuyau  de  conduite  qui  vient  déboucher  sur  un  plaleaUL 
horizontal.  On  couvre  ce  plateau  d'une  cloche  de  verve 
appelée  récipient  ;  un  endait  dont  on  entoure  le  bas  de  In 
cloche  sar  le  plateau,  intercepte  tout  passage  entre  Tair 
intérieur  et  l'air  extérieur.  En  faisant  jouer  les  pompes 
-  pour  aspirer  l'air  qui  se  trouve  sous  le  récipient ,  on  iSt» 
mi  nue  de  pins  en  plus  la  masse  de  cet  air  ;  on  le  raréfie. 
C'est  ce  qu'on  appelle  improprement yâire  le  vide.  Un  ba- 
romètre placé  sons  le  récipient  montre ,  par  la  hauteur  de 
la  colonne  de  mercure ,  la  pression  qu'exerce  l'air  plus  on 
moins  raréfié. 


] 
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De  lajbrce  du  vent  ;  ^ventilateurs  ;  navigation; 

moulins  a  vent. 


TiA  force  du  vent  fait  sentir  son  action ,  à 
chaque  moment,  sûr  presque  tous  les  points 
du  globe  :  car  c'est  en  chaque  lieu  le  très-petit 
nombre  des  instants  que  ceux  où  Tair  e$t  par- 
faitement tranquille.  De  la  moindre  agitation  de 
Tatmosphère ,  lorsqu'il  se  présente  un  obstacle , 
résulte  une  force  qui  s'exerce  pour  donner 
naissance  à  quelque  phénomène  naturel  plus  ou 
moins  prononcé  ,  tantôt  utile  et  tantôt  nuisible 
aux  travaux  de  l'industrie. 

Les  vents,  considérés  dans  leur  influence 
générale  sur  la  nature ,  produisent  des  résuU 
tats  extrêmement  favorables.  Us  purifient  chaque 
lieu ,  des  miasmes  délétères  que  la  putréfaction 
ou  d'autres  causes  pourraient  y  avoir  accumulés. 
Ils  offrent  un  nouvel  air  vital  à  ceux  des  êtres 
ylvants  pour  lesquels  la  respiration  de  cet  air 
est  indispensable. 

L'homme  a  profité  de  l'agitation  presque  con* 
tinuelle  de  l'atmosphère,  pour  renouveler,  par 
des  ventilateurs ,  l'air  qui  croupit  au  fond  de  la 
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Hi  et  dniis  les  entre-ponts  des  vaisseaux.  Quel- 
is-uns  de  ces  ventilateurs  sont  formés  d'un 
cylindre  de  toile,  dont  la  partie  supérieure  est 
ouverte  verticalement.  On  dirige  l'ouverture  du 
côté  d'où  vient  le  vent  ;  l'air  extérieur,  pour  obéir 
à  la  force  qui  le  sollicite,  descend  dans  le  venti- 
lateur, se  répand  dans  la  cale  et  dans  les  entre- 
ponts, d'où  il  chasse  l'air  vicié  par  la  respiration 
des  hommes,  et  par  les  exhalaisons  d'une  foule 
d'objets  putrescibles  ou  susceptibles  d'entrer  en 
fermentation.  Chaque  fois  que  les  dangers  de  la 
navigation  ne  contraignent  pas  de  fermer  toules 
les  ouvertures  du  vaisseau,  telles  que  les  écou-  , 
tilles  et  les  sabords,  on  a  soin  de  les  ouvrir; 
ce  sont  autant  de  ventilateurs  qui  reçoivent  de 
l'air  frais  du  côté  du  vent,  et  permettent  à  l'air 
Incien  et  vicié  de  s'échapper  par  te  côté  opposjé. 
Depuis  qu'on  a  mieux  connu  l'art  de  ventiler 
les  vaisseaux ,  et  d'y  maintenir  une  propreté 
plus  constante ,  le  nombre  des  maladies  résul- 
tantes des  navigations  de  long  cours  est  consi- 
dérablement diminué.  Certaines  maladies  telles 
que  le  scorbut  sont ,  pour  ainsi  dire ,  entière- 
ment disparues  à  bord  des  vaisseaux. 
■  On  emploie  pareillement  des  ventilateurs 
pour  renouveler  l'air  au  fond  des  mines  et  dans 
lés  prisons.  Ij'babitation  des  honimes  dans  un 
endroit  côtistimmeiit  fermé'' est  une  des  causes 
les  pins  terribles  de  maladie^  contagieuses,  les- 
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quelles  ne  sont  autres  que  ces  fièvres  de  pri- 
sons ,  ces  typhus ,  qui  se  répandent  ensuite  dans 
la  société,  d'une  manière  très-effrayante. 

Dans  les  contrées  où  les  lois  de  Thunianîté 
sont  sacrées  y  où  Ton  accorde  des  égards ,  même 
aux  criminels ,  et  surtout  aux  simples  prévenus 
que  la  justice  n  a  pas  encore  convaincus  de  cul- 
pabilité ,  l'on  emploie  tous  les  moyens  de  l'art 
pour  renouveler  avec  régularité  l'air  des  prisons* 

Il  importe  également  de  renouveler ,  par  des 
moyens  artificiels ,  lair  des  hôpitaux  :  précau^ 
tion  rendue  surtout  nécessaire  par  l'état  mala- 
dif d'un  grand  nombre  d'individus  concentrés 
en  un  seul  point.  On  peut,  dans  la  partie  supé- 
rieure des  fenêtres,  pratiquer  de  petites  ven^ 
touses  qu'on  laisse  ouvertes  toute  la  nuit ,  afin 
que  les  gaz  délétères,  plus  légers  que  l'air 
atmosphérique,  se  dégagent  par  cette  partie. 
On  peut  creuser  dans  les  planchers  sur  les- 
quels les  lits  sont  posés,  de  petites  ouvertures 
qui  permettent  aux  gaz  méphitiques  plus  pe- 
sants que  l'atmosphère,  de  s'écouler  par  l'effet 
naturel  de  leur  poids,  et  de  sortir  de  l'édifice. 

\^%  jalousies  ^  qui  sont  composées  de  plan- 
chettes d'égale  grandeur ,  également  inclinées, 
ont  l'avantage  de  décomposer  la  force  du  vent,  de 
la  diriger  vers  la  partie  supérieure  de  l'édifice  , 
et  de  renouveler  l'air  des  appartements  que  ces 
j^^lousies  servent  à  fermer. 


ail  k  désirer  qu'on  employât  quelques- 
!S  dispositions  que  nous  venons  d'indi- 
I  Bn  de  renouveler  l'air  de  l'atmosphère, 

i  nos  théâtres  ,  dans  nos  assemblées  publi- 
ques et  dans  les  salles  consacrées  aux  fêtes,  i 
la  danse,  et  à  toute  espèce  de  plaisirs. 

Le  grand  nombre  de  lumières  placées  dans 
ces  appartements  occasionne  une  consommation 
d'air  vital  si  considérable ,  qu'il  importe  d'em- 
ployer tous  les  moyens  pour  renouveler  abon- 
damment l'air  vicié  par  cette  combuslion,  et 
par  ta  respiration  de  la  foule  des  spectateurs. 
Ce  renouvellement  a  le  double  avantage  ,  d'of-  t 
irir  un  aif  pur  à  la  respiration  de  chaque  pe^ 
sonne,  et  de  diminuer  en  même  temps  l'éléva- 
titfn  de  température  :  élévation  que  concourent 
il  produire  la  combustion  de  tant  de  lumièra 
et  la  respiration  de  tant  de  personnes. 

T^ous  ne  quitterons  pas  ce  sujet ,  sans  dire 
un  mot  d'un  petit  ventilateur  qu*on  adapte 
quelquefois  au  milieu  d'un  carreau  de  vitie. 
C'est  un  cercle  6xe  ,  au  milieu  duquel  "tourne 
une  roue  dont  les  rats  également  inclinés  et 
plats ,  peuvent  être  comparés  aux  ailes  d'ua 
moulin.  Quelle  que  soit  la  direction  du  vent, 
il  en  décompose  la  force  dans  le  même  sens  sur 
chacune  de  ces  ailettes,  inclinées  aussi  dans  le 
même  sens ,  et  fait  tourner  la  roue  avec  une 
vitesse  d'autant  plus  grande  que  la  force' méma 
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du  vent  est  plus  considérable.  Enfin ,  ce  mou- 
vement ne  peut  s'exécuter  sans  que  Tair  passe 
entre  les  ailettes,  et  s'insinue  dans  l'appartement. 
Une  des  applications  les  plus  importantes  par 
son  étendue ,  et  par  la  grandeur  des  résultats 
qui  en  sont  les  conséquences ,  est  celle  de  la 
force  du  vent  à  la  navigation.  Si  nous  prenons 
un  seul  peuple  tel  que  le  peuple  anglais ,  qui  em- 
ploie 160.000  hommes  à  sa  marine  marchande, 
et  «lo.ooo  hommes  à  sa  marine  militaire ,  ce  qui 
£ait  180.000  marins^  sans  compter  une  foule  de 
pêcheurs  et  de  petits  caboteurs  ;  nous  voyons 
qu'avec  le  secours  de  la  force  du  vent ,  chacun 
de  ces  180.000  hommes  peut  conduire  i5,ooo 
kilogrammes  ;  tandis  que ,  par  le  secours  de  sa 
force  corporelle ,  il  ne  pourrait  porter  au  plus 
•que  60  à  70  kilogrammes ,  et  traîner  sur  une 
voiture  que  i5o  à  200  kilogrammes.  La  diffé- 
rence de  70 ,  de  1 5o  et  au  plus  de  200  kilo- 
grammes à  1 5.000  kilogrammes ,  est  donc  une 
force  ajoutée  à  celle  de  l'homme  par  la  force  du 
vent.  On  trouve  ainsi  que  la  force  du  vent  ajoute 
à  la  force  de  180.000  marins,  la  force  nécessaire 
pour  transporter  2.664.000.000  de  kilogrammes, 
à  la  distance  moyenne  des  voyages  que  peut 
faire  un  navire  dans  une  année;  résultat  im- 
mense et  tout  entier  donné  par  la  nature  à  la 
navigation  d'un  seul  pays  ! 

Malheureusement  en  France ,  où  le  commerce 
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et  la  navigation  n'ont  pas  à  beaucoup  pns 
UI1  développement  pareil  à  la  navigation  et  au 
commerce  de  la  Grande-Bretagne,  nous  sommes 
loin  d'avoir  fait  à  la  nature  un  emprunt  de 
forces  aussi  considérable,  pour  l'appliquerait 
transport  de  nos  produits.  C'est  une  infériorilé 
de  richesses,  qui  a  les  conséquences  les  plus 
graves  sur  le  bien-être  et  sur  la  puissance  comr 
partie  des  denx  pays. 

Après  vous  avoir  donné  l'idée  de  rextrênie 
importance  de  cette  application  de  la  force  dn 
vent  à  la  navigation ,  si  je  voulais  vous  expli- 
quer en  détail^  comment  cette  force  est  appli- 1 
quée  aux  navires  de  différentes  formes ,  suivant 
les  divers  systèmes  de  voilure  et  de  mâture, il 
f;indrait  un  volume  entier.  Je  me  contenterai  de 
vous  faire  comprendre  comment ,  avec  la  force 
du  vent,  toujours  agissant  dans  une  même  di- 
rection, le  navigateur  parvient  par  son  art,  à 
s'avancer,  non-seulement  eu  suivant  la  direc- 
tion naturelle  du  vent,  mais  en  s'écartant  à  vo- 
lonté de  cette  direction ,  pour  faire  avec  clic 
un  angle  très-petit ,  puis  de  moins  en  moÎDS 
aigu,  puis  un  angle  droit  et  un  angle  obtus, 
afin  de  remonter  ainsi  contre  l'origine  du 
vent ,  en  faisant  avec  la  direction  du  vent ,  un 
angle  plus  grand  que  l'angle  droit.  Lorsque  le 
navire  fait  l'angle  le  plus  grand  possible  avec 
la  direction  naturelle  du  vent,  et  parconsé^ 
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quent,  l'angle  le  plus  petit  possible  avec  la 
direction  opposée ,  on  dit  qu'il  navigue  au  plus 
près  dii  i^enty  c  est-à-dire,  qu'il  s  approche  le 
plus  près  possible  de  Forigine  du  vent. 

Plaçons  un  navire  dans  une  direction  telle, 
que  la  ligne  droite  menée   du  milieu  de  sa 
pouppe  au  milieu  de  sa  proue  suive  la  direc- 
tion même  du  vent,  la  proue  en  avant;  orien- 
tons les  voiles  perpendiculairement  à  cette  di* 
rection.  Ces  voiles ,  ainsi  que  le  navire ,  étant 
symétriques  par  rapport  au  plan  vertical  qui  va 
du  milieu  de  la  pouppe  au  milieu  de  la  proue , 
il   n'y  a  pas  de  raison  pour  que  le  navire  se 
dëvie  vers  la  droite  plus  que  vers  la  gauche, 
par  rapport  à  la  direction  du  vent  ;  par  consé- 
quent, il  doit  suivre  cette  direction  même.  Telle 
est  la  marche  directe  qu'on  appelle  uent  arrière. 
Supposons,  maintenant,  qu'au  moyen  du  ti- 
mon. Ton  fasse  tourner  le  gouvernail  dans  un 
sens  ;  aussitôt  le  vaisseau  tournera  dans  le  sens 
contraire,  pour  prendre  une  route  oblique,  la- 
quelle dépendra  de  la  direction  du  gouvernail  et 
de  la  direction  des  voiles.  Dans  tous  les  cas ,  si  la 
force  du  vent  agit  perpendiculairement  sur  une 
voile,  elle  transportera  dans  sa  direction  propre , 
son  impulsion  à  la  mâture,  et,  par  conséquent, 
au  navire.  Si  la  force  du  vent  agit  obliquement 
sur  la  voile,  il  faudra  la  décomposer  en  deux, 
Tune  dans  le  sens  de  la  voile ,  qui  ne  produira 
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poutf;  d'effirt;  l'autre  dans  le  sent  petfmàk0f. 
laue^^  4|ui  produim  son  plein  et  entier  eflfefrïHrf 
la  laAjtiira  et  sur  le  navire.  '^      **^' 

<    Dans  la  direction  du  piiu  pr^j  la  pneoe  «it 
pliia  près  de  Torigluie  du  yent  que  la  pooppé^ 
lea  Toiles  sont  obliques^  ^  plus  obliques 
ooret  par  rapport  k  la  direction  du  vent,  que 
navire  même.  Lorsque  le  vent  viei^t  frapper 
voilest  il  se  décompose  ainsi  que  nous 
deie  dire.  La  seule  force  qui  agisse  et  qm 
perpendiculaire  à  la  voile  j  se  décompoaé 
dem:  antres  :  la  première  perpendicnUwe  A 
largeur  du  navire  et  qui  tend  à  pousser 
vke  perpendiculairement  à  cette  largeur 
veulent  qui  présente  une  énorme 
qui»  pour  cette  cause,  est  très-peu  sensible 
la  seconde ,  dirigée  parallèlement 
du  navire,  éprouve  une   résistance  plus 
moins  grande ,  et,  par  coiuéquent,  £ût 
le  navire  dans  ce  sens,  beaucoup  plus  ijd 
ne    recule    dans    le    sens   transversal.   Yoîlfta 
pourquoi,   malgré  ce   reculement  qu'on  ap— ^ 
pelle  dérive  y  le  navire  avance  ocmtre  la  divœ^ 
tion  du  vent;    mais  il  avance  en  <d>liqaant. 
Donc,  si   l'on  veut  passer  d*un  pmnt  à  mi 
autre,  suivant  une    ligne  droite  para^ffl^^  i 
la  direction  du  v^it»  et  en  remontant  coBtie 
cette  direction  >  il  &ut   parcourir  une    ligM 
dans  la  {uromère  partie,  âoêgnée  sfef- 
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fisamment  de  la  ligne  tracée  suivant  la  direc- 
tion du  vent.  Quand  on  est  arrivé  à  la  hauteur 
du  milieu  de  cette  dernière  ligne ,  si  Ion  change 
de  route  pour  prendre  une  direction  toujours 
,  opposée  à  celle  du  vent,  mais  d'nin  bord  con- 
traire y  cette  nouvelle  direction  ou  bordée  con» 
duira  nécessairement  à  la  seconde  extrémité  de 
la  ligue  dont  on  est  parti.  Âinsi^  avec  deux  y  ou 

quatre,  ou  six lignes  brisées ,  l'on  peut  aller 

d'un  point  à  un  autre  sur  la  mer^  en  naviguant 
contre  la  direction  du  vent. 

'La  forme  des  voiles  n'est  nullement  indiffé- 
rente 9  dans  la  transmission  de  la  force  du  vent , 
pour  mouvoir  le  vaisseau.  Si  la  voile  est  trian- 
gulaire ,  à  surfaces  égales ,  son  centre  de 
gravité  sera  plus  élevé  que  celui  d'une  voile 
quarrée  qui  aurait  même  base.  En  effet,  pour 
la  voile  triangulaire,  il  sera  placé  au  tiers  de 
la  hauteur ,  tandis  que ,  pour  la  voile  quarrée, 
il  sera  placé  au  milieu  de  cette  hauteur. 
Toutes  choses  égales  d'ailleurs  ,  la  force  du 
vent  agit  donc  d'une  manière  plus  dangereuse 
pour  faire  chavirer  le  navire,  dans  le  cas  où 
Ton  fait  usage  de  voiles  triangulaires  que  dans 
le  cas  où  l'on  fait  usage  ,de  voiles  quarrées. 

Les  voiles  trangulaires  ,  employées  surtout 
pour  les  bâtiments  qui  naviguent  dans  la  Mé* 
diterranée,  ont  le  grand  avantage  d'aller  cher- 
cher  très-haut  parieur  sommet   la   moindre 

T.  in.  —  Dr-xAM.  .,3 


Knt  qui  se  fait  sentir  dans  la  belle  sai- 
débouché  des  nombreuses  vallées  que 
aux  navigateurs  le  territoire  générale- 

iiontueux  des  côtes  médilerranées  de 
f  e ,  de  la  France ,  de  l'Italie ,  de  la  Corse, 
rdaigne  et  de  la  Grèce, 
ces  voiles  sont  moins  maniables  ,  el 
;  nous  l'avons  fait  remarquer,  moins  Éi- 
à  la  stabilité  que  les  voiles  quarrées. 
tourquoi  les  bâtiments  de  la  Méditerranée, 
..  lils  passent  dans  une  mer  très-dure ,  telle 
que  i Océan,  quittent  les  voiles  triangulaires 
et  prennent  des  voiles  quarrées. 

A  mesure  qu'on  s'est  servi  de  plus  grandï' 
■  navires,  on  a  dû  multiplier  sur  cbacun  U 
nombre  des  voiles,  afin  que  leur  grandeur  ne 
fut  pas  trop  disproportionnée  à  la  force  des 
hommes  qui  doivent  les  manœuvrer,  non- 
'  seulement  lorsque  le  temps  est  favorable,  mais 
au  jnilieu  des  tempêtes  les  plus  terribles. 

Telle  est  la  raison  principale  qui  a  fait  suc- 
ce^ivement  employer  deux,  trois  et  même 
quatre  mâts  verticaux ,  indépendamment  d'ua 
mât  incliné  placé  sur  la  proue;  et  qui  a  fait, dé- 
composer  chaque  mât  en  deux ,  trois  et  même 
quatre  parties  indépendantes,  dont  chacune 
porte  sa  voile,  avec  des  allonges  ou  boute-hors 
de^droite  et  de  gauche ,  qu'on  peut  sortir  ou  re- 
tirer à  volonté.  IndépendaAiment  de  cet  voiles , 
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on  en  place  d'autres,  taillées  en  forme  de  triangle 
ou  de  trapèze ,  entre  les  mâts  verticaux  et  le  mât 
incliné  sur  la  proue ,  qu'on  appelle  beaupré. 

C'est  un  art  compliqué  qui  demande  beaucoup 
d'expérience  et  une  grande  justesse  de  coup 
d'oèil ,  que  celui  de  de'cider ,  à  chaque  instant , 
parmi  toutes  ces  voiles ,  quelles  sont  celles 
qui,  pour  une  direction  donnée  du  vent  et 
de  la  marche  du  navire  ,  sont  plus  avanta- 
geuses à  déployer  ;  puis ,  suivant  quelle  direction 
il  faut  les  fixer;  et  quelles  sont  les  voiles,  au 
contraire ,  qu'il  importe  de  supprimer,  soit  pour 
continuer  suivant  une  route  donnée ,  soit  pour 
changiip  de  route ,  et  pour  évoluer  suivant  des 
conditions  déterminées.  Cet  art  de  la  manœuvre 
est  celui  des  capitaines  des  bâtiments  de  guerre 
et  des  bâtiments  marchands  ;  il  exige ,  des  con- 
naissances théoriques  et  beaucoup  de  pratique. 

Dans  plusieurs  machines ,  on  se  sert  de  la  ré- 
sistance que  les  corps  éprouvent  à  se  mouvoir 
dans  l'air,  comme  d'un  modérateur  qui  em- 
pêche que  le  système  ne  prenne  une  accéléra- 
ration  pernicieuse.  L'exemple  le  plus  simple 
qu'on  puisse  offrir  de  cette  application  ,  est  le 
ifolant  de  certains  tourne-broches  ;  volant  qui  se 
compose  d'une  roue  à  la  circonférence  de  la- 
quelle sont  placées  de  petites  plaques  métalli- 
ques, dont  le  plan ,  passant  par  Taxe  de  la  roue, 
est  perpendiculaire  à  la  direction  du  meuve* 
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«M&t  de  ces  pkqâes,  lordqne  la  Mtie  $8  meot 
Ijteand  le  moitVemetit  de  la  roue  est  frès4eiit ; 
la  résktanoe  que  ces  plaques  éproorent  de  h 
{Miit  de  Tair  est  à  peine  sensible.  Elle  s^aocroit 
ensuite  par  degrés  rapides,  à  mesure  que  la 
irilesse  âe  la  roue  augmente;  et,  si  Von  repré<^ 
.    sente  les  degrés  de  vitesse  par 

les  Bombret  i,  4»  9»   16,  aS»  36,  49 1  $4»  Bi,  leo» 

représenteront  k  résistance  éprouvée  par  1» 
plaques  en  vertu  de  l'inertie  de  l'air.  On  peut 
encore  offrir,  plusieurs  9 utres  applications  de  os 
interne.  Nous  les  ferons  connaître. 

Les  voiles  d'un  navire^  produisent  tlh  ûfiSel 
y  analogue  au  volant ,  pour  empêcher  I^  trop 
grande  agitation  de  roulis  et  de  tangage.  Le 
roulis  ^  c'est-à-dire ,  le  mouvement  qui  s'opère 
suivant  un  axe  horizontal,  dirigé  de  la  pouppe  à 
la  proue,  est  le  plus  considérable,  quand  les 
voiles  sont  dirigées  dans  un  plan  perpendicu- 
laire à  cet  axe ,  c'est-à-dire ,  dans  le  plan  même 
du  mouvement  du  roulis  ;  alors ,  elles  n'offrent 
aucune  résistance  à  ce  mouvement.  Ensuite  ,  i 
mesure  qu'on  incline  les  voiles  ,  et  qu'elles  pré- 
sentent une  plus  grande  surface  à  la  direction 
du  mouvement  de  roulis,  ces  voiles  étant 
frappées  par  une  plus  grande  masse  d'air  ,  lors- 
que le  roulis  a  lieu,  résistent  de  plus  en  plus, 
et  le  roulis  diminue  d'étendue.  C'est  ce  qu'on 
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observe  encore  plus  sensiblement,  lorsque  les 
voiles  étant  orientées  de  manière  à  présenter  une 
très-grande  surface  dans  le  sens  transversal^ 
sont  tout  à  coup  amene'es;  comme  à  Finslant 
où  Ion  jette  l'ancre,  et  l'on  cesse  de  naviguer. 
C'est  aussi  l'instant  où  le  mal  de  mer ,  causé 
par  les  mouvements  du  navire  ,  affecte  le  plus 
les  personnes  qui  ne  sont  pas  faites  à  ces  mou- 
vements. 

Une  application  très-remarquable  de  la  force 
da  vent  est  celle  des  moulins  à  uent. 

On  fait  usage  de  la  force  du  vent  pour  donner 
l'impulsion  à  des  roues  qui  portent  de  grandes 
ailes,  et  qui  caractérisent  ce  qu'on  appelle  les 
moulins  à  vent. 

U  est  évident  cm'un  semblable  système  mé- 
cfaanique  ne  peut  convenir  qu'à  des  travaux 
qui  n'exigent  pas  d'être  constamment  entretenus 
avec  le  même  degré  de  force  et  de  vitesse ,  et 
qui  peuvent  même,  sans  inconvénient,  souffrir 
une  interruption  de  plusieurs  jours ,  lorsque  le 
▼ent  est  cahne.  Cet  inconvénient  s'oppose,  mal- 
gré toute  l'économie  qu'on  peut  trouver  dans 
l'emploi  du  vent,  à  ce  qu'on  s'en  serve  comme 
force  motrice,  pour  la  plupart  des  opérations 
des  grandes  manufactures. 

Mais ,  on  peut  s'en  servir  avec  avantage  pour 
des  opérations  qui  ne  sont  pas  urgentes  et  qui 
'î  ont  pas  besoin  d'être  faites  avec  une  régularité 
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constante.  Un  autre  inconvénient  de  la  force  du 
vent ,  c'est  rimpossibilité  d'en  faire  usage  dans 
toutes  les  situations.  Il  faut  que  le  moulin  soit 
établi  sur  quelque  éminence,ou  dans  une  plaine 
assez  spacieuse,  ou  dans  une  vallée  très-large 
et  qui  ne  sott  pas  abritée  par  de  hautes  forêts; 
afin  que  le  vent  puisse  arriver  librement,  île 
quelque  direction  qu'il  souffle  ,  jusqu'aux  ailes 
du  moulin. 

Voici  les  applications  principales  qu'on  fait 
de  la  force  du  vent.  On  s'en  sert  :  pour  moudre 
les  grains;  pour  exprimer  les  huiles  de  cer- 
taines graines;  pour  broyer  l'écorce  du  chénc 
qui  sert  à  faire  du  tan  ;  pour  scier  des  bois; 
enfin  ,  pour  élever  des  eaux  destinées  aux  irti* 
gâtions,  ou  simplement  pour  épuiser  les  eaux 
qui  noient  un  territoire  ,  et  le  dessécher  par  ] 
ce  moyen, 

Les  moulins  à  vent  ont  été  d'abord  mis  « 
luage  dans  l'Orient,  et  nous  ont  été  donnés 
par  cette  contrée,  vers  l'époque  des  croisades. 
Un  décimètre  cube  d'air,  bien  purgé  d'eau i 
à  la  température  de  la  glace  fondante,  et  sott' 
ime  pression  donnée  par  une  colonne  de  mercuns 
haute  de  76  centimètres  ,  pèse  uo  gramme  -^ 
En  cherchant  à  mesurer  par  rexpérience  la. 
force  du  vent,  Mariotte  a  trouvé  que,  si' U 
Vitesse  est  de  3"''-,898  ,  par  secon4e ,  il  produit 
une  impulsion   de  179  grammes ,  contre  une 
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6urkce mobile  ayant  i.o5o  centimètres  quarrés. 

Borda  et  Rouse  ont  aussi  fait  des  expériences 
à  ce  sujet.  Les  résultats  d^  ces  deux  savants  font 
voir  que  Faction  impulsive  du  vent  est  propor- 
tionnelle au  quarré  des  vitesses  du  vent ,  dans  un 
temps  donné.  Il  est  facile  de  s'en  rendre  raison  y 
puisque  dans  ce  temps ^  chaque  partie' d'air  qui 
est  animée  d'une  vitesse  plus  considérable  ,  se 
renouvelle  un  nombre  de  fois  d'autant  plus 
grand ,  que  cette  vitesse  est  aussi  plus  grande^ 

Les  résistances  que  l'air  éprouve  contre  di- 
verses surfaces ,  croissent  dans  un  plus  grand 
rapport  que  l'étendue  même  de  ces  surfaces. 
Ainsi ^  par  exemple,  d'après  l'expérience  de 
Borda ,  des  surfaces  quarrées  dont  les  cotés  sont 
respectivement  4  6t  9 ,  et  dont  les  surfaces  sont 
respectivement  16  et  81 ,  résistent  à  l'action  du 
vent,  suivant  le  rapport  de  16  à  94  7.  Ce  dernier 
résultat  nous  fait  voir  que ,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs,  il  est  plus  avantageux  de  naviguer 
avec  des  voiles  d'une  grande  étendue  et  en  petit 
nombre,  qu'avec  beaucoup  de  petites  voiles 
présentant  la  même  superficie. 

Quand  le  vent  agit  obliquement  contre  les 
surfaces ,  sa  force  se  décompose ,  ainsi  que  nous 
l'avons  expliqué  ,  et  l'on  ne  doit  compter  que  ' 
la  partie  décomposée  perpendiculairement  à  la 
snrËice  de  la  voile.  La  décomposition  du  parai-» 
lélograrome  des  forces  donne  un  résultat  sensi^ 
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blement  exact ,  lorsque  l'on  compare  la  force 
perpendiculaire  du  vent  avec  des  forces  pro- 
duites par  une  direction  du  vent ,  qui  fait  avec  la 
surface  de  la  voile  un  angle  compris  entre  3o  el 
45  degrés  :  ainsi  que  Borda  s'en  est  assuré  d'ane 
manière  pratique.  L'expérience  démontre  en- 
core que  l'action  du  vent  est  plus  grande  quand 
elle  agit  sur  une  surface  plane  que  quand  elle 
agit  sur  une  surface  dont  la  convexité  est  op- 
posée à  la  direction  du  vent. 

Il  y  a  deux  espèces  de  moulins  à  vent  :  dans 
les  uns ,  on  dresse  des  surfaces  planes  sur  le 
contour  d'une  roue  horizontale  ;  ces  moulins 
sont,  pour  ce  motif,  appelés  moulins  horizonr 
taux.\\%  oîhçxit  beaucoup  moins  d'avantages  que 
les  moulins  .où  l'action  du  vent  est  appliquée  à 
des  ailes  formant  les  rayons  d'une  roue  verticale. 
Ces  derniers  sont ,  par  conséquent ,  ceux  qui 
nous  occuperont  plus  particulièrement. 

Je  dois  citer  cependant  un  moulin  horizontal 
ingénieux,  que  j'ai  vu  construit,  en  Angleterre, 
près  de  Londres.  Imaginons  une  grande  et  haute 
tour  circulaire,  dont  le  contour  offre  une  suite 
d'ouvertures  verticales  obliques ,  qu'on  pourrait 
comparer  à  celles  d'une  jalousie  appliquée  sur 
le  contour  d'un  cylindre.  Quelle  que  soit  la 
direction  du  vent,  il  pénètre  entre  un  quart  des 
ouvertures ,  et  tend  à  s'avancer  dans  l'intérieur 
de  la  tour,  avec  une  direction  qui  agit  toujours 
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dans  le  même  sens  ;  en  pénétrant  ainsi  dans 
cet  intérieur ,  il  rencontre  des  voiles  dressées 
parallèlement  aux  arêtes  du  cylindre  de  la  tour  ^ 
les  pousse  toujours  dans  le  même  sens,  et  fait 
ainsi  marcher  le  moulin.  L  air  s'échappe  ensuite 
par  les  diverses  ouvertures  qui  sont  du  côté 
3pposé  au  vent. 

Arrêtons-nous  àjia  description  des  moulins 
i  ailes  verticales.  Pour  que  ces  moulins  re- 
çoivent l'impulsion  du  vent  dans  tous  les 
ens,  il  faut  qu'on  puisse  présenter  le  plan 
'ertic^l  des  ailes  dans  une  direction  perpendi- 
diairé  à  celle  du  vent.  C'est  pourquoi  l'arbre 
lorizontal  îqui  porte  des  ailes  est  fixé  sur  le 
laut  de  la  tour  avec  le  toit  même ,  à  un  système 
irculaire  qui  lui  permet  de  tourner  en  tous 
eus ,  au  moyen  d'un  grand  levier,  dont  le  bout 
'approche  de  la  terre ,  et  que  le  meunier  pousse 
L  la  main,  afin  de  placer  les  ailes  dans  une 
3irection  convenable,  ou,  comme  on  dit,  d'<?- 
-î^/î^er  le  moulin. 

Dans  les  moulins  anglais,  fig.  i ,  pi.  VII, 
c^n  voit  une  petite  roue ,  dont  les  ailes  sont  di- 
rigées dans  un  plan  vertical ,  qui  passe  par  l'axe 
vertical  du  moulin.  Quand  le  vent  s'écarte  de  ce 
plan  vertical ,  il  agit  sur  les  ailes  de  la  petite 
roue  dont  le  mouvement  se  transmet  à  la  tige  T, 
et  aux  roues  d'angle  R ,  R'  ;  S ,  S' .  Les  dents  S' 
sont  placées  sur  une  grande  couronne  drcu-^ 
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taire  qui  tient  à  la  partie  supérieure  du  motilin, 
laquelle  tourne  sur  des  roulettes  r,  r;  lesquelles 
courent  sur  un  plateau  circulaire  fixé  à  la  partie 
inférieure  du  moulin.  La  fig.  a  montre  le  plau 
d'une  pîirtie  de  la  couronti'e  circulaire  S'S'  en- 
grenée avec  S. 

Par  un  méchanisrae  ingénieux,  les  ailes  mo- 
trices A,  A,  fig.  I,  pi.  VII,  se  déshabillent  d'elles- 
mêmes  quand  la  Ibrce  du  vent  devient  trop 
grande.  Cbaque  aile  est  formée  de  deux  mon- 
tants mm,  rti/«,sur  lesquels  peuvent  glisser  les 
supports  II,  II,  de  rouleaux  /•,  r,  r, sur  les- 
quels s'enroulent  des  voiles  rectangulaires.  Cli 
tirant  fourchu  tt  est  fixé  aux  supports  // ,  U,  des 
cylindres  de  chaque  aile.  Le  sommet  a  de  la 
fourche  tt ,  est  boulonné  au  bout  d'un  levier 
coudé  «if.  Une  tige  ddd'  dentée  en  d',  quand  elle 
saille  en  dehors  fait  approcher  a  de  dd. 

Lorsque  la  vitesse  des  ailes  passe  un  certain 
terme ,  la  force  centrifuge  pousse  en,  dehors  les 
supports//,  //;  dans  ce  mouvement,  les  galets 
que  porte  l'essieu  de  chaque  rouleau  /•,  r»  r^.„. 
frottant  sur  la  partie  ûxejy,  font  tourner  les 
rouleaux  de  inauière  à  serrer  de  plus  en  plus 
les  voiles.  En  même  temps  les  tiges  fourchues.//, 
éloignent  a  de  dd,  font  rentrer  dd  dont  la  pi^e 
dentée  d"  transmet  son  mouvement  aux  roues 
d'angle  h  et  à  la  grande  poulie  H,  qui  sou|ève 
un  contre-poids.  Dès  que  le  vent  faiblit,  te 
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contre-poids  descend  et  force  les  voiles  à  se 

déployer  de  nouveau. 
La  fig.   3  est  une  projection  verticale,*  en 

grand ,  de  la  combinaison  des  leviers  dbc^  fig.  i^, 

des  quatre  ailes ,  autour  de  la  tige  dd. 

La  fig.  4  est  le  plan  d'un  rouleau  à  ^voile.  On 
y  voit  clairement  comment  est  tefiu  par  ses 
extrémités  l'essieu  du  rouleau ,  et  comment  il 
peut  rouler  sur  un  galet  g. 

Dans  la  fig.  i ,  la  grande  roue  d'angle  XX  est 
celle  qui  transmet  directement  la  force  du  vent 
au  méchanisme  spécial  du  moulin. 

La  fig.  5  est  la  projection  d'une  aile  hoUan- 
Jaise,  sur  un  plan  mené  par  l'arbre  AA  ((ui 
porte  les  ailes,  et  par  le  milieu  longitudinal  de 
la  pièce  principale  PP  de  l'aile. 

Le  vent  n'agit  que  rarement  dans  une  direc- 
tion qui  soit  horizontale.  L'expérience  a  fait 
voir  que ,  par  ce  motif,  si  l'on  veut  obtenir  le 
plus  grand  effet  de  la  force  du  vent,  il.  faut 
incliner  de  8  à  1 5  degrés  l'arbre  qui  porte  les 
ailes,  et  non  pas  tenir  cet  arbre  horizontal.  Si 
les  ailes  étaient  chacune  dans  un  plan  perpen* 
diculaire  à  l'arbre ,  il  est  évident  que  la  force 
du  vent ,  en  frappant  ces  ailes ,  ne  pourrait  faire 
tourner  l'arbre.  Il  faut  donc  leur  donner  une 
inclinaison,  et  cette  inclinaison  doit  être  dans 
le  même  sens  pour  toutes  les  ailes ,  afin  que  la 
force ,  décomposée  suivant  le  plan   de  toutes 
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les  ailes ,  ^igisse  pour  faire  tourner  l'arbre  dans 
un  sens  qui  soit  le  même. 

Smeaton,  célèbre  ingénieur  anglais,  a  fait,  sur 
la  force  du  vent ,  des  expériences  qui  méritent 
d'autant  plus  de  confiance ,  qu'elles  concordent 
dans  leurs  résultats  avec  les  observations  de 
Coulomb  sur  de  grands  moulins  à  vent.  Pour 
donner  plus  de  régularité  à  ses  expériences, 
au  lieu  de  recevoir  l'action  directe  du  vent 
qui  varie  à  chaque  instant ,  il  a  préféré  faire 
mouvoir  son  modèle  de  moulin ,  en  lui  impri- 
mant l'impulsion  d'une  force  bien  connue  au 
milieu  d'un  air  en  repos.  Par  ce  moyen,  il 
était  parfaitement  sûr  de  la  vitesse  avec  la- 
quelle les  ailes  se  mouvaient  dans  l'air.  Il  en- 
roulait sur  l'arbre  horizontal  qui  portait  les 
quatre  ailes  mises  en  expérience  une  corde, 
à  l'extrémité  de  laquelle  pendait  un  plateau 
qu'il  chargeait  de  poids  à  volonté.  Le  travail 
effectué  par  les  ailes  consistait  à  lever  ce  plateau, 
avec  une  vitesse  plus  ou  moins  grande,  dans 
un  temps  donné.  Smeaton  a  commencé  par 
chercher  quel  degré  d'inclinaison  convient  le 
mieux  aux  ailes  planes.  Il  a  reconnu  que  le 
poids  nécessaire  pour  arrêter  le  mouvement 
des  ailes  inclinées  à  35  degrés ,  surpassait  le 
poids  nécessaire  pour  arrêter  le  mouvement 
d'autres  ailes  différemment  inclinées  ,  et  se 
inouvant  avec  la  même  vitesse. 
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D'après  les  expériences  de  Smeaton  ,   pour 
<}ue  des  ailes  d'une  dimension  donnée  transmet- 
t:«nt  régulièrement  la  plus  grande  force  possible , 
dans  un  temps  continu  donné ,  il  £ïut  que  leur 
inclinaison  soit  de  1 5  à  18  degrés  ;  l'avantage  est 
^n  Êiveur  de  cette  roue ,  comparée  à  celle  pour 
laquelle  l'inclinaison  est  de  35  degrés,  dans  le 
rapport  considérable  de  45  à  3 1.  Il  a  £ïit  encore 
une  remarque  qui  montre  que  Tinclinaison  com- 
prise entre  16  et  18,  diffère  peu  du  maximum 
absolu  :  c'est  qu'en   augmentant  ou   en   dimi- 
nuant d'un  à  deux  degrés  l'inclinaison  des  ailes , 
il  n'en  résulte  qu'une  très- faible  différence  d'efitet 
total  j  comparativement  à  celui  qu'il  a  donné 
comme  le  plus  avantageux. 

&neaton  a  mis  également  en  expérience  des 
ailes  dont  la  surface ,  au  lieu  d'être  plane ,  fut 
gauche  ,  et  de  moins  en  moins  inclinée ,  à  pro- 
portion que  le  point  de  laile  où  l'on  mesure 
cette  inclinaison  s'éloigne  de  l'axe  :  il  n'a  pas 
trouvé  que  le  résultat  fut  plus  avantageux  , 
qu'en  employant  des  ailes  planes* 

Les  constructeurs  hollandais  inclinent  au 
contraire ,  de  plus  en  plus  la  partie  de  leurs 
ailes  à  mesure  que  cette  partie  s'éloigne  de 
Taxe. 

Voici  le  tableau  des  inclinaisons  des  diverses 
parties  des  ailes  sur  le  plan  dans  lequel  s'o- 
père le  mouvement  de  rotation  :  inclinaisons 
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ilétertoi liées  par  les  expériences  de  Smeaton. 
comme  les  plus  avantageuses. 

Jongle  fait  avec  le  plan  du    mouvement..... 

18"         190         18°  16°         12° 4        f 

à  ï  l  4  I  i  ; 

de  la  longueur  de  la  voile,  ens'éloignantderaxe, 

Les  meilleurs  moulins  de  la  Flandre  fran- 
çaise ,  observés    par    Coulomb ,   donnent  des 
résultats    sensiblement  analogues    à    ceux  de    1 
Smeaton.Les  inclinaisons  des  diverses  parties  de    . 
l'aile  varient,  cependant,  depuis  le  point  le  plus   ' 
près  du  centre,  jusqu'au  point  le  plus  éloigné, 
de  '60   degrés  jusqu'à  13  degrés  dans   quelques 
moulins ,  et  jusqu'à  6  dans  quelques  autres, 

Smeaton  a  fait  varier  ensuite  la  largeur  cla 
ailes.  Il  a  trouvé  que  ,  pour  obtenir  le  meilleur 
effet  possible,  il  laut  que  l'aile  large  soit  incli- 
née sous  un  angle  plus  grand  :  il  a  vu  qu'une 
aile  plus  large  à  l'extrémité  qu'au  centre,  vaut 
mieux  qu'une  aile  rectangulaire  :  à  surfaces 
égales,  c'est  la  forme  du  trapèze  qui  parait  la 
plus  convenable. 

Smeaton  a  reconnu  qu'au  delà  d'une  certaine 
limite  ,-il  était  plutôt  nuisible  qu'utile  d'accroître 
la  surliice  des  aiteS  ,  parce,  que  l'air  ne  trouve 
plus  assez  d'espace  pour  s'écbapper  après  les 
avoir  frappées. 

Smeaton  a  voulu  connaître  par  l'expérience  , 
le  rapport  de  vitesse  des  ailes  tournairt   libre- 
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'^^ent  j  sans  produire  aucun  travail ,  et  des  ailes 
^tii  produisent  un  travail  aussi  grand  que  pos- 
sible. Le  rapport  de  cette  vîtesse  est  générale- 
mient  celui  de  3  à  2  ;  c'est-à-dire ,  que  si  des  ailes 
libres  font  trois  tours  dans  un  temps  donné, 
les  ailes  qui,  dans  ce  temps,  pourront  produire 
le  plus  grand  travail  possible ,  ne  feront  que 
<ieux  tours.  Pour  un  même  moulin  ,  le  travail 
est  généralement  proportionnel  à  la  vîtesse  du 
vent.  Ainsi ,  quand  la  vîtesse  du  vent  devient 
double,  triple  ou  quadruple,  les  ailes  travail- 
lent avec  une  vitesse  pareillement  double,  triple 
quadruple ,  etc. 

Ënfid,  daus  un  temps  donné,  le  travail  fait 
pa^  un  moulin  est  proportionnel  au  quarré  de  la 
vîtesse  du  vent. 

Les  observations  de  Coulomb  sur  les  moulins 
de  la  Flandre  française  lui  ont  prouvé  que  sur 
plus  de  cinquante  moulins  disséminés  aux  en- 
virons de  Lille ,  et  placés  dans  la  même  expo- 
sition ,  leffet  utile  est  à  peu  près  le  même , 
quoique  ces  moulins  présentent  quelques  dif- 
férences de  construction ,  et  diffèrent  un  peu 
dans  l'inclinaison  de  larbre  qui  porte  les  ailes , 
et  dans  la  disposition  de  ces  ailes;  ce  qui  prouve 
que  ce  genre  de  constructions  doit  être  fort- 
approché  du  maximum  d'effet. 

Nous  n  entrerons  pas  dans  de  plus  grands 
détails   au  sujet  des  expériences  qui  peuvent 
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faire  coiiit;iître  le  rapport  le  plus  avantagcMix  i 
entre  la  positiuii  et  la  dimension  des  ailes  de 
moulin;  nous  nous  coutenteroris  de  renvoyer, 
pour  cet  objet,  aux  ouvrages  des  deux  îngé-  i 
iiieurs  ,  français  et  anglais ,  que  nous  avons  cités.   ! 

Voici  d'après  Coulomb  quel  est  le  travail  an-  i 
nuel  opéré  par  les  moulins  de  la  Flandre.  Année   ' 
moyenne  ,  chaque  moulin  à  huile,  en  fabrique 
quatre  cents  tonnes.  11  trouve  que  ce  travail 
correspond  à  celui  de  huit  heures  par  jour  du- 
rant tous  les  jours  de  l'année,  en   produisant    , 
une  force  de  34-728  kilogrammes  élevés  à  un   j 
mètre  par  minute.  Ce  qui,    en    prenant  pour   < 
unité  dynamique,  ou  dyname  (i)  ,  un  million  de   ! 
kilogrammes,  ou  mille  tonneaux  élevés  à  un    i 
mètre,  donne  pour  travail  journalier  i6  j  dy- 
names,  à  quoi  il  faut  aj<^uter  an  sixième  en  sus 
pour  les  frottements. 

Il  faudrait  nne  machine  à  vapeur  de  Watt , 
d'environ  trois  chevaux  pour  produire  le  ifaêwe 
e£fet  utile. 

Quand  on  applique  la  force  du  vent  à  mou- 
dre du  bled ,  on  trouve  qu'il  &ut  la  même  force 
pour  moudre  looo  kilogrammes  de  bled  et  pour 
fobriqijer  3  j  tonnes  d'huile  :  cette  force  égale 
5-^  dynames. 

(t)  Voyez  an  lujot  du  Dyname,  1«  fin  de  la  XV*.  leçon. 


/ 
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De  la  chaleur. 


La  chaleur  passe ,  tantôt  des  corps  étrangei's 
dans  notre  corps,  ce  qui  produit  en  nous  ta  sen- 
sation du  chaud  ;  et  tantôt  de  notre  corps  dans 
les  corps  extérieurs ,  ce  qui  produit .  eiï  nous 
la  sensation  du  froid.  Cette  transmission  ne  s'o- 
père pas  seulement  entre  le  corps  humain  et 
les  corps  étrangers;  elle  s^opère  entre  tous  les 
corps  de  la  nature,  et  cause  des  phénomènes 
d'une  extrême  importance  pour  Tindustrie. 

A  mesure  que  la  matière  augmente  de  cha- 
leur, elle  augmente  aussi  de  volume;  lorsqu'elle 
diminue  de  chaleur,  elle  diminue  pareillement 
de  volume.  Cette  observation  dontlé  le  moyen 
de  mesurer  la  chaleur  avec  des  instruments.  Les 
corps  d'une  forme  bien  déterminée  varient  de 
dimension  d'une  manière  qu'il  est  facile  de  me- 
surer et  qu'on  rend  sensible  à  la  vue  :  tels  sont 
les  thermomètres,  dont  rions  parlerons  bientôt. 
Examidons  comment  on  a  pu  rendre  cette  me- 
sure universelle  pour  la  chaleur  des  corps. 

Afin  de  faire  passer  un  kilogramme  d'eau ,  de 
ta  température  de  la  glace  fondante  à  celle  de 

T.  ni.  -^  DtNÀM.  45.       ;;>: 
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Teau  bouillante,  il  faut  une  quantité  de  chaleur 
que  nous  prendrons  pour  base  de  toutes  les  me- 
sures. Nous  appellerons  iherme  la  centième  partie 
de  cette  quantité.  Nous  divisons  en  cent  degrés 
les  états  de  chaleur  ou  de  température  de  l'eau 

qui  possède,  pour  chaque  kilogramme,  i,  a,  3 

loo  thermes,  ou  parties  de  chaleur  (i). 

Voici ,  maintenant ,  pour  chaque  degré  d'aug- 
mentation de  chaleur  ,  quel  est  rallongement 
d'un  prisme  ou  d'un  cylindre  dont  la  longueur 
est  représentée  par  le  nombre  i.ooo.ooo. 


Aoicr  QOQ  trempe 

Acier  trempé  jaune,   recuit  à  6: 

Argenl  de  coupelle 

Âi'geat  au  titre  de  Piiris 

Cuivre '7i'? 

Cuivre  jaune 1*^,78 

Ëtain  das  lades ig,38 

Ëtain  de  Cornouailtes 3>,73 

Fer  doux  forgé ia,ai> 

Fer  road  passé  à  la  ûlière 13, 55 

Jlfereure  ( en  volume ) '84,77 

Or  de  départ t4<â7 

Or  authre  de  Paris,  non  recuit.   .  tS.Sa 

Idem'. recuit.    .  i5,  l4 

Platine  (bcIoq  Borda } 8,57 

Plomb a8,48 

Fliniglass  anglais 8,13 


(i)  80  anciens  dégréi  de  chaleur   égalep 
At^gtét.  Nom  n'«npl(Heroiu  jamain  les  anci* 


^ 


I 


DOUZIÈME    LEÇON. 
e  de  France,  avec  [il  rinb.     . 
-erre  sans  plomb-        .    . 
Blace  de  Saint-Gobain 


8.yo 


voit  par  cette  table  la  grande  dilatation 
ll^u'éprouve  le  mercure  et  la  faible  dilittatioii 
Ijqa'éprouve  le  verre.  C'est  sur  ces  deux  pro- 
Ipriétés  opposées  du  mercure  et  du  verre  qu'est 
nbDdée  la  construction  du  thermomètre. 

Qu'on  imagine  un  tube  parfailement  cylindri- 
jque  et  terminé  d'un  bout  par  une  sphère  creuse 
l-d'uD  diamètre  beaucoup  plus  grand  que  le  dia- 
jlmètre  du  tube.  Supposons,  par  exemple ,  que  le 
ïdiamètre  de  la  sphère  soit  égal  à  dix  fois  le 
|;diamètre  du  tube  :  le  volume  de  la  sphère  sera 
166  7  fois  aussi  considérable  que  celui  d'un  cy- 
|lindre  ayant  même  diamètre  que  le  tube  et 
jmènie  longueur  que  le  diamètre  de  la  sphère. 
;Par  conséquent,  les  augmentations  de  volume 
d'une  masse  de  mercui'e  qui  remplirait  exacte- 
ment la  boule  sphérique,  s'élèveront,  dans  le 
,  tube  ,  à  une  hauteur  G6  -,  fois  plus  considérable 
jj  que  ne  ferait  le  mercure  occupant  dans  ce  tube 
j  une  hauteur  égale  au  diamètre   de  la  sphère. 

fCest  par  ce  moyen  qu'on  reud  sensible  à  la  vue 
simple  la  dilatation  du  mercure  pour  chaque  de- 
gré centésimal.  On  marque  sur  une  planchette, 
dans  laquelle  le  tube  et  la  boule  de  mercure 
sont  encastris,  des  divisions  qui  correspondent 
rérents  degrés  de   température,  depuis 
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;e/o  jusqu'à  loo  degrés  et  au  delà  de  ces  limites. 

Le  tube  et  la  boule  du  thermomètre,  étant 
composés  d'une  substance  qui  se  dilate  parla 
chaleur  et  qui  diminue  de  volume  par  le  froid, 
cette  variatioa  influe  sur  l'étendue  des  espaces 
parcourus  par  le  mercure,  lorsque  la  tempéra- 
ture augmente  ou  diminue.  On  obvie  à  cet 
inconvénient  par  la  manière  dont  on  exécute'et 
dont  on  gradue  les  thermomètres. 

Lorsqu'on  fait  passer  les  différents  corps,  que 
nous  avons  énumérés  dans  le  tableau  précédent, 
par  tous  les  degrés  de  chaleur  qu'il  nous  est 
possible  de  produire,  on  remarque  qu'on  cer- 
tain nombre  de  substances  suivent  une  marche 
à  peu  près  proportionnelle.  Tels  sont  le  mer- 
cure, le  verre  et  les  niétaux  en  général ,  ex- 
cepté l'acier  trempé.  Cependant  il  faut  obserwr 
que  chaque  corps  solide  ne  se  dilate  point 
également  pour  un  même  nombre  de  degrés 
pris  k  partir  de  différents  points  sur  l'écbelle 
du  thermomètre. 

Par  conséquent ,  il  n'est  pas  exact  de  dire  que 
la  dilatation  des  corps  est  précisément  propor- 
tionnelle aux  degrés  de  chaleur  que  ces  corps 
éprouvent;  elle  devient  plus  considérable,  à  me- 
sure que  la  température  s'élève.  Ainsi,  la  dilata- 
tion des  métaux  est  plus  grande  de  200  à  3oo  dé- 
lires ,  que  de  1 00  à  aoo  degrés.  Cet  accroisse- 
ment  devient    particulièrement  remarquable , 
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lorsqu'on  approche  du  degré  où  les  corps  en- 
ti«ept  en  fusion.  Néanmoins,  dans  la  pratique 
clés  arts ,  et  pour  des  variations  de  chaleur  qui 
ne  soient  pas  très-étendues ,  on  peut ,  sans  er- 
ireur  sensible ,  admettre  que  la  variation  du  vo- 
lume des  corps  est  proportionnelle  au  nombre 
de  degrés  de  chateur  qu  ils  acquièrent  ou  qu'ils 
perdent. 

Le  mercure  est  peut-être  le  liquide  qui  pré- 
sente les  moindres  divergences  dans  ses  dilata- 
tions ,  par  exemple  ,  entre  un  et  cent  degrés. 
Sous  ce  point  de  vue ,  le  thermomètre  à  mer^ 
cure  est  un  des  meilleurs  instruments  quon 
puisse  employer. 

La  dilatation  de  Teau ,  entre  zéro  et  cent  de- 
grés ,  est  loin  de  présenter  cette  uniformité  qui 
caractérise  la  dilatation  du  mercure.  C'est  ce  que 
démontre  ce  petit  tableau  tiré  de  Thompson  : 


oK^ais 

VOLV V  ES 

DIFFERENCES 

DILATATIONS 

du 

(1.. 

.le 

moyennes 

ihermomètre. 

Teau. 

voluBfie*. 

pour  un  degré. 

10*» 

T  .00023 

i5° 

55 

1 .00091 

0.00068 

O.OOOI23 

!ÏI« 

1 1 

1. 00 197 

0.00106 

0.000191 

26° 

66 

i.oo332 

o.ooi55 

0.000245 

32*» 

22 

1 .00594 

0.00262 

0.000472 

^r 

77 

1 .00908 

o.oo3t4 

0.000  5,66 

48° 

88 

1.01404 

0.00496 

0.000447 

65^" 

1^5 

1.02017 

o.oo6i3 

0.000367 

87" 

11 

i.o36i7 

0.01600 

0.000720 

100° 

1.04557 

0.00940 

0.000^68 
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Les  corps  se  présentent  à-  nous  sous  trois 
furœes  bien  distinctes  :  les  uns  solides ,  tels  que 
les  bois .  les  pierres ,  les  cristaux  »  etc.  Les 
autres  ordinairement  liquides  ,  tels  que  le 
mercure,  l'eau,  les  huiles  ,  etc.  Une  troisième 
classe  ,  est  composée  des-  corps  gazeux  :  lels 
sont  Tair  atmosphérique,  le  gaz  hydrogène,  la 
vapeur  de  l'eiui ,  le  gaz  acide  carbonique,  etc. 

Il  est  certains  corps  qui ,  par  des  augoKQ- 
tations  convenables  de  chaleur,  passent  tour 
à  tour  de  l'état  solide  à  l'état  liquide,  et  de 
l'état  liquide  à  l'état  gazeux..  Ces  même  corps, 
par  des  diminutions  correspondantes  de  cha- 
leur, repassent  ensuite  de  l'état  gazeuxà  l'état 
liquide,  et  de  l'état  liquide  à  l'état  solide.  On  : 
observe  alors  des  phénomènes  extrêmement 
remarquables ,  et  que  nous  rendrons  sensibles 
en  choisissant  puur  exemple  l'une  des  sub^taiu^ 
les  plus  utiles  ù  l'industrie  :  l'eau. 

Si  l'on  prend  un  kilogramme  de  glace,  il  sui- 
vra la  lot  des  condensations  ou  des  dilatations 
de  tous  les  corps  solides ,  à  mesure  qu'on  le  fera 
passer  par  des  degrés  de  plus  en  plus  abaissés  au- 
dessous  de  la  température  de  la  glace  fondante 
La  transmission  de  la  chaleur  de  deux  mesures 
de  glace  qui  diffèrent  de  température  ,  se  fera 
suivant  la  loi  générale  des  corps  solides.  Ainsi, 
par  exemple,  si  l'on  met  ensemble  deux  kilo- 
grammes de  glace  ou  de  neige,  l'un  à  lo  degrés 
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et  l'autre  à  20  degrés  de  température  au-dessous 
de  zéro ,  et  si  l'on  prend  des  précautions  telles 
que  la  température  devienne  égale  dans  les 
deux  corps ,  les  deux  kilogrammes  seront  élevés 
à  i5  degrés  de  cette  température  :  de  manière 
qu'un  kilogramme  ait  acquis  précisément  le 
nombre  de  degrés  que  l'autre  a  perdus. 

De  même,  si  Ton  mêlait  ensemble  deux  kilo- 
grammes d'eau  liquide,  Tun  élevé  à  lo  degrés 
et  l'autre  à  20  degrés  au-dessus  de  la  tempéra- 
ture de  l'eau  bouillante  ,  le  mélange  serait  élevé 
à  i5  degrés  au-dessus  de  cette  température. 

De  même,  si  l'on  mêlait  ensemble  un  kilo- 
gramme  de  vapeur  à  10  degrés  avec  un  kilo- 
gramme de  vapeur  à  20  degrés  au-dessus  de  la 
glace  fondante  y  le  mélange,  dans  un  espace  égal 
à  la  totalité  des  deux  espaces  occupés  par  les 
deux  kilogrammes  de  vapeur ,  serait  élevé  à  la 
température  de  i5  degrés. 

Si  l'on  voulait  mettre  ensemble  un  kilo- 
gramme de  glace  avec  un  kilogramme  d'eau ,  la 
loi  que  nous  venons  d'indiquer  ne  serait  plus 
observée.  Pour  que  le  mélange  des  deux  kilo- 
grammes produisît  deux  kilogrammes  d'eau  k 
la  température  de  la  glace  fondante ,  il  fau- 
drait y  par  exemple ,  un  kilogramme  de  glace  à 
zéro  avec  un  kilogramme  d'eau  élevée  à  76  de- 
grés au-dessus  de  la  glace  fondante.  Par  consé- 
quent, pour  qu'un  kilogramme  de  glace  à  zéro 
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Les  corps  se  pmsenleut  anmir  .:  -     :  parra- 
formes  bien  distinctes  :  les  i«oi  lu  i    -  '    :i.t" n ..- 
les    bois,    les    pierres,   n- i  est.i-         .m^.  -. 
autres    ordumirenieni      ir-Theniienj. -h  ;  .  I-.  -. 
mercure,  l'emi,  les  hu  J':nnation  m,^uw  de  IV-. 
classe,   est  comj)oj,,;t;  i  quo„  1';.  unniméfr-.:. 
sont  J'air  atmospii.  uorp,  chaleur  ctclue. 
vapeur  de  IVaii,  ,..  ;,iMlogue   a   lieu,   lorsqiior: 
est  cerlaui.^  ,.^/.  „^i  ^ç  vapeur  pour  le  corn- 
tations  cu:ive.^  i'i^.-nnnines  d  eau  élevée  à  zeVv. 
a   tour  de  J    ».^k.»nre  luie  masse  totale  de  6  ;  ki- 
létat  hquuî     -,  ,.^  .j   |^^  température  de  loode- 
par  (les  diu  ,.  ,,j,^.     ^^    point  où  l'eau   devient 
eur,  rq^...   .,  .  ^^  j^jj^^.  j^,  g^  réduire  en  vapeur. 

liquide  ,  .....  .^^j.^  jiij  kilocjramme  d'eau  à  loo  de- 

*^  *''"    *  .  laUire  et  un  kilogramme  de  vâ- 

»         '.lie  température,  une  différence  de 

■rscUiie  pour  élever  5  ^  kilogrammes 

iiiiju'rature  zéro^  h  la  température 

.;,iis.    Vmsi,  Ton  peut  dire  qu'un  ki- 

.V  lie  vapeur  d  eau  contient  65o  thermes 

.    ;ii  iit  kdoti[ramme  d'eau  à  zéro  de  tem- 

*•  .  Ji-  même  quun  kilogramme  d'eau  à 

.«:ii|ijivc  à   la  glace  pareillement  à  zéro, 

.  >:.      .1  i tiennes  de  plus.  La  connaissance 

.  .    |ii. milles  de  chaleur  cachée  dans  l'eau  et 

I  %  ipi'iu'  est  très-importante  pour  calculer 

.)(*..  iiKieliuio»  à  vapeur. 

i\oii   indique  les  phénomènes  de  cha- 
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r>.Mu  nous  présente  dans  ses  différents 
-  :ii(lo,  de  liquide  et  de  gaz,  il  faut  corn* 
;  ii  .>  ai-tioiis  analogues  exercées  par  la  cha* 
•'•V  sur  les  autres  corps.  Si  l'on  met  un  kilo- 
Miiiuiio  de  fer,  de  cuivre,  de  mercure,  en  con- 
'  iLi  A\cc  un  kilogramme  d'eau  élevée  à  la  même 
■t  lupùrature,  aucune  portion  de  chaleur  ne 
passe  d'une  substance  dans  l'autre.  Si  les  tem- 
ixTatures  sont  différentes,  il  v  a  sans  doute 
une  portion  de  chaleur  qui  passe  de  la  sub- 
stance qui  indique  au  thermomètre  la  plus 
grande  chaleur,  dans  lautre  substance.  Mais  le 
degré  commun  de  température  entre  les  deux 
substances  n'est  plus  la  moyenne  arithmétique 
des  deux  températures ,  comme  lorsqu'il  s'agit 
de  deux  kilogrammes  d'eau.  Par  conséquent, 
la  quantité  de  chaleur  contenue  dans  les  di- 
verses substances  n'est  pas  la  même ,  et  Ton 
peut  évaluer  exactement  ces  quantités  en  pre- 
nant pour  terme  de  comparaison ,  par  exemple , 
la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  élever 
d'un  degré  un  kilogramme  d'eau  liquide  ,  quan- 
tité à  laquelle  nous  avons  donné  le  nom  de 
therme.  Nous  trouverons  que  les  substances 
énumérées  dans  le  tableau  suivant,  varient  d'un 
degré  de  tempéi'ature  pour  une  fraction  de 
thermes  représentée  par  le  nombre  en  regard. 

T.  m.  —  Dtsasi.  4G 


Eau  comitii 

Soufre.  .  . 
Fer  fiirgé. 
Cuivre.  . 
Métal  des 


Élain.   .   .    . 
Ântimoiiie, 


Mercure 

Bistnoth 

Osidejanne  de  plomb.   .   . 

Oxide  de  zinc. 

Oxidd  de  cuivre 

Chaai  vive 

Verre  sans  plomb.   .... 
Acide  citrique  pesant  spé- 
cifiquement t 


Acide  sulfurique. 


..8,:, 


.,8,0.   . 
Acide  Bufuriqae ,  4  parties.  \ 

Eau  ,  ciuq  parties / 

Sel  mariit ,  une  partie.    .   .  ) 

Eau  ,  hnit  parties j 

Kiire,  une  partie.   .    .       .  J 

Eau,  huit  parties f 

Esprit-de-vin  rectifié  oualcool. 


o,goDo  Kirwau. 
D,io85  Lavoisieretl. 
0,1  loo  Les  mêmes, 
o,  I  I  II   Crawford. 
Ojiioo   Rumford, 
0,0943   Crawfnrd- 
o,.OQo   Wilciie. 
3,0820   Wilcke. 
o,o4;S  Lavoisier  etXqdMI. 
0,0645   Crawford. 
a,o5oo   WiJcke. 
),oa8a   LavoisieretLapli»:-^ 
1,0390   Les  mÉDies. 
n,o43o  Wilcke. 
0,0680  Crawford.-  ■ 
0,0680   Kirwan. 
0,1 3G9   Crawford. 
5,3372   Le  même. 
),3:6g  LavoisieretLaplaci 
ï,  1929  Les  mêmes. 
0,6614  Les  mêmes. 
0,6200  Leslie. 
0,3400   Le  même. 
J,3346  LavoisieretLapla» 

>,6o3i    Les  mêmes. 

i,83ao   Crawford. 

i,8t8y   LavoisieretLaptac 
),64oo  Leslie. 
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CBALsna 

V0V8   DBS    SUBSTAUCES.  spécifique       hqmS    DSS    AUTEURS. 

relative. 

Huile  d'olive o,5ooo  Le  même. 

Huile  de  lin o,528o  Kirwan. 

Huile  de  térébenthine.    .   .    .   0,4720  Le  même. 
Buile  de  baleine o,5ooo  Crawford. 

Dans  ce  tableau  nous  voyons ,  par  exemple , 
"vis-à-vis  du  fer  forgé,  le  nombre  0,1 1.  Cela  si- 
gnifie qu'un  kilogramme  de  ce  fer ,  lorsqu'il  se 
refroidit  d'un  degré ,  perd  une  quantité  de 
chaleur  suffisante  pour  élever  de  ~  de  degré 
un  kilogramme  d'eau.  On  voit  aussi  que , 
pour  passer  d'une  température  à  une  autre,  un. 
kilogramme  d'eau  demande  une  plus  grande 
quantité  de  chaleur  qu'un  kilogramme  de  cha- 
cune des  autres  substances  rapportées  dans  le 
tableau  ci-joint. 

Le  même  tableau  pourrait  servir  aisément  à 
montrer  quelle  est  la  température  que  doit 
prendre  un  mélange  de  deux  quelconques  des 
substances  qui  s'y  trouvent. 

Si  l'on  divisait  par  75  chacun  des  nombres 
de  ce  tableau ,  l'on  aurait  le  poids  de  la  glace  qu'un 
kilogramme  de  ces  substances  est  susceptible  de 
fondre,  en  perdant  un  degré  centésimal  de  tem- 
pérature. C'est  par  la  fonte  de  la  glace  qu'on  a 
généralement  mesuré  le  calorique  spécifique  des 
corps ,  avec  un  instrument  appelé  calorimètre  : 
on  le  doit  à  MM.  de  Lavoisier  et  de  Laplace. 

Jusqu'ici  nous  avons  examiné  suivant  quelle 
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NOMS    DBS    SDBSTANCBS.  •P««'r''riOn    (le     Ll     C-^-lrlT.      ^■ 

£aa  commune i.L>iUit  .    Ce    qui   Sr   .j:v^ 

Glace 'N;e  (le  la  thalrnir,    '  - 

Soufre *^rr6e  par  le  tn-t: 

Fer  forgé .•llor^ie^mn^..n.  ^:  :.: 

Cuivre .    .  i-  "  t    ■■ 

,  ,  ai  (iiie  1  ou  eiin>l"if  l:>..: 

Métal  des  canons.  *.  .  ^    \ 

M)iit  faire  servir  la  cluit.:: 

"^'"^ j^e.  Nous  irentrerous  pas  k: 

Argent .:i  appartiennent  à  la  chimie.    ' 

Étain .'  dit  la  Combustion.  Nous  nous 

Anumoiue.    .         -     jj^,^  ^^^g  p^:^,  atmosphérique 

'    "      ■  '  i  ;u\  ffaz  tels  que  ,  sur  loo  par- 

Plomb.  ...  .,        ^  ,  ^  ,,  ^. 

Mercure.  .  .  ^  «  ^  ''''  ^^^^^  appelle  uzole  et  (pu 
BîsmuiTi.  .  ^^  combustion,  occupe  79  parties, 
_    ,   .  ,iiiv,)ii  appelle  oxis^ene  ^  et  qui  est  in- 

.  :a  combustion,  occupe  21  parties. 
\)\\i\'.  .^  .'.*.. ..   .  |j^,  j  .^jj»  pèse,  à  la  température js^A?, 

*^^'"'  '  ^avou-:  i^'''-,oi6  d'azote  et  o^'***s.,272 
(Ji     .  . 

.      vuisi  l'air  est  à  peu  près  800  fois 

»       j^vi  ».|uc  l  eau. 

î.,..  i.iiiivipal  combustible  dont  l'industrie mé- 

^..v'  i.isM*  u>a^e  est   le  charbon    de   terre 

■v'ialîc,  cnsiiite  viennent  le  charbon  de 

A  le  [kms.  On  peut  encore  employer  d'au- 

..^.^lau*.\'>.  Nous  allons  enumérer  les  prin- 

i 'i      pl.iN    v»u    moins   importantes,  suivant 

ix.ini.i-v.s  lelaiits  que  présentent  leurs  prix 


\ 


V 


i\  ». 
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Z'ableau  de  la  chaleur  produite  par  la  combustion 
dun  kilogramme  de  dù^erses  substances. 


COMBUSTIBLES. 


Gaz  hydrogène  pur 

Haile  d'olive  suiv.  Laplace  1 1 1  «6  ^^^^^„, 

Idem Rumford    9044 

Huile  dç  coUa  épurée. 


) 


moy' 


ne. 


venue. 


Gii'e  blanche  suivant  f  1  o5oo  1 

fcsmême».     .   .   .[    9479 /""'y"" 

^°'' ''■'*"" {    8369}"'°^ 

Phosphore 

Naphte,  poids  spécifique  0,82g  à  i5®,3. 

Éther  SQlfarique 0,728  à  qo**.    . 

Charbon  de  bois .    . 

Coke  pur 

Coke  donnant  0,1  de  cendre 

Houille,  i^^  qualité  doun.  0,0a  de  cend. 

Idem^  2* 0,1 

Idem  y  5® 0,2 

Bois  sec  quelconque 

Bois  coùtenant  0,2  d'eau 

Tourbe  bonne 

/f/em  mauvaise , 

Alcool  à  42".        .    .   ,   .    > 

Idem  à  35° 


X11.0GK. 

de  glace 
fondue. 


295 

i34 
r24 
i53 

io4 
100 

98 

107 

94 
94 

84,6 

94 
84,6 

76,1 

48,88 

38,4i 

2t>,6G 

i5 

82 

70 
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22125 

10080 

9307 

9990 

7777 

75oQ 
7338 
8o3o 
7o5o 
7o5o 
0545 
7o5o 
6345 
593^1 
5666 
2945 
2000 

I  125 

6195 
5261 


Rappelons- nous  qu'avec  65o  thermes  ,  nous 
pouvons  vaporiser  un  kilogramme  d  eau  à  zéro. 
Par  conséquent ,  pour  vaporiser  1000  kilogram- 
mes d'eau  à  zéro ,  il  faudra  les  quantités  de  com* 
bustible  indiquées  dans  le  tableau  suivant ,  qui 
comprend  en  même  temps  le  poids  de  vapeur 
qu'on   peut  produire  avec  un  kilogramme  de 


loi  s'elîpctiie  !'ï    <"f  Vitieiir  de  i.ooo  kilogr.  de 
Il   I.Mut   iiKlinnn  .  r  t*^  .iittérent s  combustibles. 
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ij\     '.*   «. 


»  .'.  .'d  nécessaire  pour  ^jpon- 

'     ■  j 'i  .  ■  ■ 


î  ■  

I  I  y  (  p  I  •    •  £    à  14  !• 

■     ••  :iin- 


S  l'iDLi  .  I  i'^,:    .  ,^bi. 


;  ::  .\  m  'M  l  , 


!    iia\ilo..  y^ 


*<V>   ••         Vil  • 


'" -il  0  (1  >îiu.ii.t v^.i  .    .!6,54J     zL-.y 

..  :;is  sec  clo  toute  espèce.  ....  5.Ô6:?   ■  i7-.9i 

„'!>  .otilciiaut  0,2  il  ejkii      ...  .      "  2,^*:"      :«-:.J? 
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£  Wi  mauvaise 


i'i's    tableaux    Jv'ir.o-.i'ver.r    ^'.ivA::::,^r    qu'::. 
u\ui\o  à  se  sei'MV  de  ohArb:-:!  .'r  :rrrr.  ::ie:-r 
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S.  Ajoutons  que  le  poids  du  mètre  cube  de 
ide  carbonique ,  à  la  température  moyenne 
tniosphère  et  avec  une  pression  baromé- 
î  (le  o^^'^^vô,  est  de  i""*-,97a. 
'ésuite  de  là  qu'un  kilogramme  de  char- 
xige,  pour  être  entièrement  brûlé,  a^^^'jS 
;ène ,  lequel  se  trouve  dans  une  quantité 
[iii  pèse  I  îi^''°^\6 1 ,  et  qui  occupe  g"^  "^  ,70 1 . 
«et.  .ub.^^^j  correspondant  à  la  température 

forment  10  mètres  cubes  à  la  température 

^  degrés. 

is  les  phénomènes  habituels  de  com- 
»n ,  tels  qu'ils  se  produisent  au  sein  des 
saux,  une  quantité  d'air  qui  surpasserait 
^ucoup  celle  qu'exigerait  une  décom- 
on  complète ,  doit  passer  sur  le  char- 
Les  meilleurs  appareils  ont  besoin  d'une 
ité  d'air  double  de  celle  qui  suffirait 
'eusement  à  la  combustion.  Ainsi ,  dans 
)pareils  les  plus  parfaits,  tels  que  les 
saux  fumivores,  il  faut  au  moins  ao  mè- 
ubes  d'air  pour  la  combustion  d'un  sim- 
lograrame  de  charbon.  Ces  données  sont 
lorsqu'on  veut  déterminer  la  capacité  et  la 

des  foyers ,  des  fourneaux  et  des  chemi- 
EUes  servent  de  base  aux  calculs  suivants. 

kilog. 

ide  carbonique,  le  nW'tre  cube  pèse  .    .      '»97* 

e  kilogramme  contient oxig^ne.      0,720 

charbon.     0,274 
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Ub  kilogramme  de  csrbooe  prodait ,  en  brû- 
lant, J~^  mètres  cubes  d'acide  carbonique:^      I  kUog. 

Poids  de  Irutigène  = a^''"«,65» 

Poids  de  l'azote  appartenant  à  cet  oiigène,    .    .  9^'°'-,9p6 
Poids  éjjal  au  poids  ci- dessus  d'oiigène  el  d'a- 
zote ,  représentant  l'aii'  non  décomposé  qui 

passe  dans  le  foiirneaa ra'*«,S(8 

Poids  total  de  caibone,  d'oiigèoe  et  d'azote,  ae^^^-.agii 
folumes. 

GaK  acide  cu-bonique )""■%*$» 

VeJume  ùel"aM>ta  de  l'air  décomposé,       .  .  7"^  ■■,69 

Yolume  d'air  non  décomposé g"'"-  '■t9»S. 

Voiume  total,  après  la  coinbnstion 19"^»  '",^65 

N0119  venons  de  voir  que ,  pour  bn'iler  un  ki- 
logramme de  charbon  ,  il  faut  employer  à  très* 
peu  près  ao  mètres  cubes  d'air  atnwsphérTf]ue; 
ce  qui  produit  au  total  i9'°*'',^65  de  fumée, 
pesant  •ï6'"'''»,29a.  Le  mètre  cube  de  fumée 
produite  de  la  sorte  pèse  i^'''*,35o,  tandis  que 
le  mètre  cube  d'air  atmosphérique  pèse  i*"°*,a98. 
Ainsi  la  fumée,  à  la  même  température  de  zéro 
ffue  l'air  atiDosphévique,  descetidrait',  au  lied 
de  s'éierer.  -    -  .j 

Le  Tolume  des  gaz  s'accroît  de  -~;  pour,  cha- 
que degré  de  température.  Deman^us-nous 
quel  est  le  nombre  de  degrés  néeessaif^  Ikku* 
que  la  fumée  ait  la  même  pesanteur  spécifitfOe 
que  l'air  atmosphérique?  Par  une  simple  pro- 
portion nous  trouvons  qu'il  suffît  d'élever  la 
température  de  la  fumée  à  1 10,47  au-dessus  de 
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la  température  de  l'air  atmosphérique;  cette 
dififérence  servirait  seulement  pour  mettre  la 
fumée  en  équilibré  avec  l'air  atmosphérique , 
sans  qu'elle  eût  à  monter  ni  à  descendre  :  il 
faut  donc  qu'elle  ait  acquis  cette  différence. 
Toute  la  quantité  de  chaleur  supérieure  à  ce 
degré. de  température  servira  pour  rendre  la 
lîimée  plus  légère  ;  et ,  par  conséquent ,  pour 
la  faire  monter  dans  le  tuyau  j  avec  une  force 
motrice  donnée  par  la  différence  des  pesan- 
teurs, spécifiques  de  l'air  et  de  la  fumée. 

On  a  voulu  déterminer  par  le  calcul  la  vitesse 
de  la  fumée  dans  les  tuyaux  de  cheminée  ^ 
en  n'ayant  égard  qu'à  la  différence  de  pression 
de  l'/atmosphére  y  aux  deux  exti^émités  de  la 
chei^inée;  pp  n'est  parvenu  qu'à  des  résultats 
bien  éloignés  de  la  vérité. 

Nous  conseillons  aux  personnes  qui  voudront 
traitei*  à  fond  ce  sujet,  de  faire  des  expériences 
directes  poujc  mesurer  la  vitesse  du  mouvemept 
ascensionnel  de  la  fumée,  au  moyen  d'un  petit 
anémomètre  qu'elles  disposeront  à  l'entrée  du 
tuyau  de  cheminée,  etd'uu  autre  qu'elles  établi- 
ront au  sommet  de  ce  même  tuyau. 

Observons,. en  passant ^  que  l'air  atmosphé- 
rique non  décomposé ,  qui  se  mêle  à  la  fumée, 
en  modifie  beaucoup  l'ascension. 

L'on  emploie  pour  Je»  machines  à  v^pi^ur,  le 
bois ,  la  tourbe  et  le  charbon  de  terre.  Si  l'pn 

T.  ïir.  —  Dynam.  47 
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ge  du  bois ,  il  convient  qu'il  soit  très-sfl 
jr^duit  en  charbon  ,  son  emploi  est  6i 
16  avantageux  ;  il  ne  donne  aucune  f'unu 
ifse  tiiminuer  l'effet  de  la  combusti 
iïlle  carbonisée  ou  coke  jouit  dun  avai 
afo^ue. 

id   la  cbaleur   agit  sur   un    liquide,  jf 
1  ules  de  la  couche  liquide  adhérente  à  al 

qui  la  sépare  du  feu,  se  dilatent  les 
Leur  pesanteur  spécifique  diminue 
par  cet  effet,  elles  s'élèvent  vers  la  surfitce 
fluide.  Une  seconde  couche  remplace  la  pre* 
mière,  et  s'élève  ensuite  de  la  même  manière 
en  globules  imperceptibles  ,  à  mesure  que  cra 
«lobules  viennent  d'être  échauffés  :  voilà  cooi*! 
ment  la  chaleur  se  répand  dans  les  liquides.  Il 
y  a  bien  aussi  communication  immédiate  de  la 
chaleur  d'une  couche  à  une  autre,  indépendam- 
ment du  mouvement  insensible  que  nous  ve- 
nons d'indiquer  ;  mais  cette  communication  est 
peu  considérable.  Aussi  l'expérience  démontre 
qu'il  est  beaucoup  plus  avantageux  d'échaufFer 
une  masse  liquide  en  faisant  passer  la  chaleur 
par  la  partie  inférieure;  de  même  qu'il  est  plus 
avantageux,  pour  le  refroidissement,  de  la  re- 
froiflir  par  la  partie  supérieure.  Par  conséqHont, 
pour  échauffer  la  masse  d'eau  qui  doit  .servir 
aux  machines  à  vapeur,  il  faut  que  la  cbaleur 
agis&e  principalement  sur   le    fond   des  chau- 
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clières.  Plus  est  considérable  la  surface  du 
fond,  mise  en  contact  aveq^la  chaleur,  plus  est 
rapide  l'échaufFement  et  par  suite  la  vaporisa- 
lion.  Toutes  choses  égales  d'ailleurs ,  les  meil- 
leures chaudières  seront  donc  celles  qui  auront 
le  plus  de  base  pour  leur  hauteur. 

Lorsque  la  chaleur  est  très-grande  et  qu'elle 
pénètre  non-seulement  la  couche  inférieure, 
mais  les  couches  supérieures ,  les  molécules 
d'eau  de  la  couche  la  plus  basse  se  transfor* 
ment  en  bulles  de  vapeur  qui  augmentent  de 
volume  à  mesure  que  ces  bulles  s'approchent 
de  la  surface  du  liquide. 

Dès  que  1  ebullition  commence  dans  un  liquide 
libre ,  la  température  y  devient  stationnaire  ,•  et 
toute  la  chaleur  extérieure  qui  pénètre  dans  ce 
liquide  est  employée  pour  en  vaporiser  une 
partie  de  plus  en  plus  grande.  Cette  chaleur , 
absorbée  par  le  liquide  pour  devenir  vapeur, 
est  très-considérable  ,  quoique  la  vapeur  immé- 
diatement formée  ne  présente  pas  une  plus 
grande  élévation  de  température  que  le  liquide 
même  qui  la  fournit.  Il  est  facile  de  s'en  assurer 
au  moyen  d'un  thermomètre  alternativement 
plongé  dans  le  liquide  et  dans  la  vapeur. 

On  a  démontré  par  l'expérience,  qu'il  faut 
65o  unités  de  chaleur  ou  thermes  pour  réduire 
en  vapeur  chaque  kilogramme  d'eau  à  zéro. 

La  pression  atmosphérique  s'oppose  à  la  vapo- 


(Hes  liquicks.  Plus  of  tte  pi-essioii  est 

le,  plus  il  faut  de  chaleur  pour  que  l'ea» 

l'état  de  vapuiir.  Ainsi ,  dans  le  fond  des 

r,"elle  n'y  passe  qu'à  une  température  sii> 

ire  à  loo  tiegrés;  tandis  que  sur  les  hauMl 

ntagnes,   elle  se   réduit  en    vapeur  à    une 

ature  inférieure  à  loo  degrés. 

L       az  ou  fluides  analogues  à  l'air  s'échau0eil|f 

nrae  les  liquides,  en   formant  des  couratrti- 

C       ds  qui  montent ,  et  des  courants  froids  qui 

descendent  pour  remplacer  ceux-ci.  La   com- 

,  teunication  directe  de  lu  chaleur  est  plus  grande 

(entre  les  molécules  des  gaz  qu'entre  les  iriolé- 
oules  des  liquides. 
Quand  ou  compare  les  quantités  de  chalNfi 
nécessaires  pour  élever  d'un  même  degré  de 
température  l'eau  et  différents  gaz,  on  fornie 
le  tableau  suivant  : 

■_"•*         Vapeur  Jcau 0,8470 

<**^'        Air  atmospliéritiiie 0,2669 

■   *•!»-      G»E  hydrogène 3,^956 

l\4       I  Aude  Carbonique o,^aio 

.^„        Oxigène o,a36i 

Atotc 0,'i'jSi 

Oïide  d  azote o.sjfig 

Gaz   oléfiant 0,4307 

Oxidc  (le  carboDc o,a884 

A  mesure  que  les  gaz  sont  échauffés ,  ils  se 
dilatent    proportionnellement  à  l'éiévation  de 
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leur  température.  Pour  chaque  degré  de  tempé- 
rature et  sous  une  pression  constante ,  ils  aug- 
mentent en  volume  de  i  divisé  par  266,67 ,  ou 
0,00375  de  leur  volume,  à  la  température  de  zé^'a?. 
C'est  à  M.  Gay-Lussac  qu'on  doit  la  démonstra- 
tion de  cette  belle  propriété  des  fluides  élasti- 
ques ,  entre  o  et  loo®.  MM.  Petit  et  Dulçng  l'ont 
ensuite  étendue  à  des  températures  plus  élevées. 

On  regarde  comme  un  fait  d'expérience,  que 
le  temps  nécessaire  pour  convertir  en  vapeur 
une  quantité  d'eau  froide,  est  cinq  à  six  fois  aussi 
considérable  que  le  temps  nécessaire  pour  ame- 
ner cette  eau  à  la  température  de  l'ébuUition. 

Un  mètre  cube  d'eau,  mesuré  au  maximum 
de  condensation^  c'est-à-dire,  à  peu  près  à 
3^,89,  converti  en  vapeur  sous  la  pression 
de  76  centimètres  de  mercure ,  occupe  un  es- 
pace de  1696"^'-^"*', 4. 

D'après  cette  donnée,  on  voit  qu'un  mètre 
cube  de  vapeur,  sous  la  pression  de  76  centi- 
mètres et  à  la  température  de  l'eau  bouillante, 
doit  peser  i  .000  kilogrammes  divisés  par  i  .696,4) 
ou  589  grammes. 

Suivant  une  expérience  de  M.  Gay-Lussac, 
de  l'eau  refroidie  à  19^^59  au-dessous  de  zéro^ 
produit  dans  le  vide  une  vapeur  qui  fait  équili- 
bre à  une  colonne  de  mercure  haute  de  i°""*,353. 
A  la  température  de  la  glace  fondante ,  la  va- 
peur fait  équilibre  à  une  colonne  de  mercure 
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risation  des  liquides.  Plus  cette  pjes^ 
sidérable,  plus  il  faut  de  chaleur  p! 
passe  à  letat  de  vapeur.  Ainsi,  dai. 
mines,  elle  n'y  passe  qu'à  une  u- 
périeure  à  loo  degrés;  tandis  m   f 
montagnes,    elle  se   réduit  vi» 
température  inférieure  à  i'-^. 
.    Les  gaz  ou  fluides  anal  os  u-  ;- 
comme  les  liquides,  eu     i^:  i 
chauds  qui  montent ,  ec  i)v- 
descendent  pour  renn-.i  n: 
munication  directe  df.  ...  o  • 
entre  les  molécules 
cules  des  liquides. 
Quand  on  con  . 
nécessaires  pou 
température  i  v ... 
le  tableau  su  -  :. 


(':• 


.■.i-, ■■..■•■   |>liî>  ïnml 
..;     à  la  C'.)n(lcns(*r. 

.':c  îiouvollo  vapeur  dans 

.vir.jn'Tature  de  cette  va- 

'0  la  vapeur  augmente 

■  • .  au  delà  duquel  une 

V   -LvUiit  eu  liquide,  et  la 


Enn 

Air  . 


I    » 


%. 


ai.>eur  en  contact  avec 

I 

.    '^cature  moins  élevée,  si 

.     lit  MU   le  maximum  de  ten- 

.lie    ^  température,  elle  se 

.liv'ii  vit*  vapeur  se  réduit  en 

;.u'    a   \apeur  restante  ait 

.».    .  -*i    loavetle  température- 

. v.^.i.;:!     es  résultats  obtenus 

*    ..      11.  culC  des  expériences 

,'v\!i    i  divers  degrés  de 
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empërature,  et  sur  le  degré  de  chaleur  néces- 
saire pour  produire  cette  force. 

En  Angleterre  et  en  France,  Watt,  Southern 
et  Dalton ,  Bétancourt ,  Gay-Lussac ,  Dulong  et 
Petit,  Clément  et  Desormes,  et  Christian,  ont 
fait  des  expériences  sur  la  force  de  la  vapeur  à 
différentes  températures. 

Les  expériences  de  MM.  Southern ,  Clément 
et  Desormes ,  et  Christian  présentent  une  con- 
cordance remarquable  que  nous  allons  faire 
connaître  par  le  tableau  suivant  : 


PRESSIONS 

DEGKÉS  DU  THERMOMÈTRE 

CORRESPONUANTS     A     CES     PRESSIONS. 

EXPRIMEES 

1 

en 
atmosphères. 

SOUTHERN. 

CLÉMENT 
ET     DESORMES- 

CHRISTlAn. 

degi-ës. 

degrés. 

degrés. 

I 

lOO 

lOO 

100 

2 

lai     5o 

ïll        55 

12a 

4 

i45     33 

i44     9^ 

144     93 

8 

1^3     1 1 

172     i3 

167     5o 

On  a  constaté  la  vérité  du  principe  de  Ma- 
riette ,  au  moins  pour  des  pressions  moyennes  : 
que  la  densité  de  la  vapeur  d'eau  comprimée , 
est  proportionnelle  aux  pressions  supportées 
par  cette  vapeur,  et,  par  conséquent,  que  le 
volume  est  exactement  en  raison  inverse  de 
ces  pressions,  en  supposant  que  la  température 
reste  toujours  la  même. 

D'après  les  expériences  de  M.  Gay-Lussac, 
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âTOnsDOUS  dit,  pages  3721  et  373,  la  vapoijpv^ 
mesure  qu'Ole  change  de  tempén|tuve  y  pad 
niente  de  volume  de  r^  pour  chaque  é^0{ 


a««ê7 


d'élévation  ;  et  diminue  dans  le  mêitaie  niffMfi^. 
pour  chaque  degré  d'abaissement  du  fh^tà^ 
mètre  centigrade.  «  -  "^l^. 

La  connaissance  de.  ces  £nts  a  pennîi  i|i 
calculer  le  tableau  suivant  : 


H£$UB£  DJSS  PRIMIONS 


du 

thermo* 

inètr*. 


i8a  00 


»77 
17a 

166 

160 

i56 

i53 

149 
144 
140 
i35 
i3i 
118 
i»5 
m 
117 
m 
106 
100 

9* 
S» 

66 

5i 

38 

II 


40 
i3 

41 
00 
70 
00 
i5 

95 
35 

00 

i5 

85 

55 
10 
40 
60 
00 
00 
00 
00 
45 
#0 
00 


tu 

almo- 

•plièm. 
I 


à  mercMrt . 


degrés. 
10 

9 
8 

7 
6 

5 

5 

4 
4 
3 
3 


5o 

5o 

5o 

75 
5o 
i5 

7* 
5o 

75 
5ô 

a5 

i«5 

ft  0141 


I 
I 
o 

0 
o 
o 


KN    HAUTEURS 

DU    BABOMÈTaS 


miUiinèt. 
7600 
6840 
6080 

53'io 
456o 
4180 
38oo 
34ao 
3o4o 
3660 
s  180 
2090 
1900 
1710 
i5so 
t33o 
1140 

95o 
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Watt  a  le  premier  reconnu  l'avantage  d'em- 
ployer la  force  de  la  vapeur ,  non-seulement  à 
la  simple   pression  d'une  atmosphère,  mais  à 

la  pression  de  7,  ^,  ^, j  d'atmosphère,  en 

laissant  agir  sa  force  naturelle  d'expansion, 
D'après  ses  données ,  si  l'on  compare  TefFet  de 
la  production  d'une  quantité  constante  de  va- 
peur à  100  degrés  ou  une  atmosphère ,  et  de 
cette  vapeur  qui  se  dilate  naturellement ,  on 
trouve  pour  une  détente 

^*^  "  >  3  i  5  6  7  8 

Effet  I  ;  1,7;  2,1;  2,4;  a,6  ;  2,8;  3;  3,2. 
Si  l'on  multiplie  le  volume  de  vapeur  produite 
à  chaque  teippérature,  par  la  pression  que  sup- 
porte ce  volume ,  l'on  a  le  poids  qui  peut  être 
élevé  à  un  mètre  de  hauteur.  En  partant  du 
principe  de  Watt  sur  la  force  produite  durant 
la  détente  de  la  vapeur ,  Ton  calcule ,  ensuite  , 
le  poids  que  peut  soulever  la  vapeur  lors  de  sa 
détente.  Au  moyen  de  ces  données ,  M.  Clé- 
ment a  formé  le  tableau  suivant,  qu'il  a  fait  im- 
primer sur  une  même  feuille  avec  le  précédent. 
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On  se  tromperait  beaucoup  si  l'on  pensait 
avoir  même  une  valeur  approchée  de  l'effet 
utile  produit  avec  les  machines  à  vapeur ,  an 
moyen  des  tableaux,  pages  376  et  378.  Ils  don- 
nent simplement  un  maximum  qui  malheureuse- 
ment surpasse  de  beaucoup  ta  réalité  des  choses. 

D'après  le    tableau  ci-dessus,    si  l'on  veal 
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alculer  le  combustible  dépensé  et  l'effet  pro- 
uit  par  une  machine  à  vapeur  agissant  sous 
1  pression  d'une  atmosphère  et  un  quart ,  cette 
lachine  ayant  la  force  de  dix  chevaux ,  d'après 
î  système  de  Watt,  et  produisant  en  vingt- 
uatre  heures  une  force  de  7  3  dynames , 
n  trouvera  que  la  quantité  de  combustible 
>nsommée  en  vingt-quatre  heures  est  de 
1 00  kilogrammes. 

Chaque  kilogramme  de  charbon  peut  donner 
.o5o  thermes  ,  lesquels  divisés  p^r  65o ,  qui 
»nt  nécessaires  à  la  production  d'un  kilo- 
ranime  de  vapeur,  donnent  i  o"^**'*,94  de  vapeur, 
;  ceux-ci,  multipliés  par  1.106,  donnent 
2.o34  kilogrammes  de  vapeur. 

La  production  de  mille  kilogrammes  de 
ipeur,  à  une  atmosphère  et  un  quart,  per- 
let  de  disposer  d'une  force  représentée  par 
7,89  dynames.  Il  faut  donc  multiplier  ce 
ombre  par  12.0349  ce  qui- donne  pour  pro- 
uit  ai 5, 29  dynames;  tandis  que  la  puissance 
tellement  .produite  est  seulement  de  73  dy- 
ames.  Ainsi,  les  deux  tiers  de  la  force,  telle 
ue  la  théorie  l'indique^  sont  perdus  dans  le 
!U  des  machines.  Par  exemple,  au  lieu  de 
2.o34  kilogrammes  de  vapeur  produite ,  le 
rstème  de  fourneaux  et  de  chaudière  de  Watt 
en  produit  au  plus  que  5.8iX),  c'est-à-dire, 
Q  peu  moins  que  la  moitié  dé  la  chaleur  déve- 
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loppée  par  la  combustion  flii  cbarbou.  Les  au> 
très  (léperiUtions  de  force  sunt  effectuées  dam 
le  cylindre,  par  !a  condensation  avec  l'eau  réfrh 
gérante,  par  l'échappement  de  la  vapeur  au 
piaton ,  par  les  pompes  de  service  employées 
pour  l'ei traction  de  l'eau  chaude  ei  de  l'air  qui 
Sortent  du  réfrigérant ,  par  les  frottements,  etc. 

Ll  faut  donc  regarder  les  tableaux  précédente 
comme  des  indicateurs  bons  en  eux-mêmes, 
pour  nous  éclairer  sur  la  production  de  la 
cliiileiir  et'  sur  l'effort  absolu  qu'elle  est  sus- 
ceptible de  produire,  et  comme  donnant  dei 
termes  de  comparaison  susceptibles  d'indiquée 
jusqu'à  quel  point,  dans  la  pratique,  on  s'ap* 
proche  des  effets  rationnas. 

Si  l'on  considère  dans  leur  ensemble  les 
différentes  manières  d'employer  la  force  delà 
vapeur ,  on  verra  d'abord  qu'on  peut  l'em- 
ployer à  basse  pression,  par  la  seule  puissance 
qui.  réstUte  de  la  piTtduction  de  .lia,  vapm 
à  |oo  ;d^grés,  sans;  déDente  ni  .cDodensation^ 
Lprâqu'on  laisse  ensuite  la  détente  produire  MS 
->  efifet ,  on  ajoute  une  nouvdle  force  k  la  ipn^ 
HMère ,  ainsi  q«\e  Watt  t'a  remarqué ,  eit  suivuit 
les  proportions.  qu'Ua.  indiquées. 

Lorsqu'on  produit  la  vapeur  à  une  prfsstoa 
supérieure  à  celle  de  la  simple  atmosphère ,  ob 
peut  profiter  simplement  de  la  force  de  la' 
vapeur  sans  condensation,  en  laiasaat  perdre 
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i  chaque  fois  la  vapeur  produite.  On  pent  en* 
suite  ne  laisser  échapper  cette  vapeur  quaprès 
l'avoir  laissée  se  détendre  jusqu'à  la  simple 
pression  d'une  atmosphère.  On  peut  encore 
ajouter  à  cet  efFet ,  en  condensant  la  vapeur 
produite.  Enfin ,  on  peut  porter  plus  loin  l'effet 
utile,  en  poussant  la  détente  au-dessous  de 
la  pression  atmosphérique.  Ces  différentes  com- 
binaisons ,  dont  chacune  ajoute  au  résultat  totale 
►on  effet  particulier  ,  donnent  lieu  à  diverses 
'Ombinaisons  de  machines.  Nous  montrerons , 
lans  la  XIII*.  leçon ,  oximment ,  avec  le  système 
le  Watt ,  on  opère  à  basse  pression  et  même  à 
me  pression  qui  peut  aller  jusqu'à  une  atmo- 
phère  et  demie,  en  profitant  à  la  fois  de  la 
létente  et  de  la  condensation.  Dans  la  XIV^.  le- 
on ,  nous  parlerons  dés  combinaisons  qui  ont 
eu  pour  ce  qu'on  appelle  les  moyennes  pres- 
Lons  et  qui  vont  jusqu'à  quatre  et  cinq  atmo- 
ph^ères,  et,  pour  les  machines  à  haute  pres- 
ion  qui  agissent  à  un  plus  grand  nombre 
'atmosphères. 

M.  Christian  a  fait,  sur  la  production  de  la 
apeur,  des  expériences  que  nous  allons  rap- 
orter  succinctement.  Il  s'est  servi  d'une  chau- 
ière  de  fonte  fort-épaisse ,  exactement  fermée 
ar  un  couvercle  de  même  matière,  rodé  sur  ses 
3rds  avec  ceux  de  la  cliaudière,  et  solidement 
ce    par    plusieurs  boulons.  On  a  pris  toutes 
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très  de  long  sur  3  de  large;  tern pérature iwflj/- 
miim  de  l'eau  dans  la  chaudière,  i38  degrés; 
un  litre  d'eau  s'est  vaporisé  en  3  minutes. 

4®.  Ouverture  circulaire  de  aS  millimètres  de 
diamètre;  température  maximum  loo  degrés; 
un  litre  d'eau  s'est  vaporisé  en  3  minutes.   .. 

■ 

5®.  Ouverture  circulaire  de  12  -  millimètres 
de  diamètre  :  tempe'rature  dans  la  chaudière 
roi  degrés;  un  litre  d'eau  s'est  vaporisé  en 
3  minutes. 

6°.  Ouverture  circulaire  Çr'^^'^*iS  de  diamètre; 
température  maximum  dans  la  chaudière ,  m 
degrés  ;  un  litre  d'eau  s'est  vaporisé  en  5  minutes. 

70.  I.e  couvercle  de  la  chaudière  étant  été, 
température  dans  la  chaudière  100  degrés;  9 li- 
tres d'eau  vaporisés  en  9.7  \  minutes. 

Il  résulte  de  cette  première  série  d'expérien- 
ces que  la  ])roduction  de  la  vapeur  exige  la 
même  quantité  de  combustible,  quel  que  soit 
le  degré  de  tetisioii  auquel  on  porte  cette  vapeur. 

Ces  expériences  montrent  en  même,  temps 
comment  on  détermine  la  moindre  ouverture 
des  orifices  pour  obtenir  de  la  vapeur  à  une 
tension  donnée  ou  simplement  de  la  vapeur  à 
100  degrés. 

De  ces  expéi  iences  M.  Christian  conclut  que 
la  suriace  (rouverUire  la  plus  petite  possible 
dans  une  chaudière,  pour  ne  produire  en  jd 
conlinu  que  de  la  vapeur  à  100  degrés  ,  doit  être 
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peu  près  la  i.ooo*.  ou  la  i  .àoo*.  partie  de  la 
•ur&ce  de  l'eau  exposée  au  feu. 

Rapport  de  la  suif  ace  de         Elévation  de  la  température 
V orifice  à  la  surface  de  de  la  vapeur  y  en  sortant 

€eau  exposée  au  feu.  par  ce^  orifice. 

i.ooo  à  1200 ïoo  degrés. 

5.a6o.    ,    . ioo,o5 

io.5ai ii5 

il. 042 i38  • 

Les  expériences  qui  viennent  d'être  citées 
Pont  voir  que  ~  de  mètre  quarré  de  surface  de 
chaudière  exposée  au  feu  j  produisent  par  mi- 
nute un  kilogramme  de  vapeur;  résultat  très- 
impie  et  très-facilement  applicable  dans  la 
>ratique.  Il  faut  observer,  cependant,  que  ce 
résultat  correspond  au  feu  le  plus  fort  qu'il 
oit  possible  de  produire  sous  une  chaudière; 
eu  qu'on  ne  fait  pas  dans  la  pratique  habituelle. 
?ar  conséquent ,  on  doit  considérer  comme 
in  maximum ,  le  résultat  que  nous  indiquons. 
ÎLvec  un  feu  ordinaire,  entretenu  régulièrement 
ît  sans  trop  le  pousser,  on  n'obtient  qu'entre  le 
iers  et  la  moitié  de  la  quantité  qui  vient  d'être 
indiquée. 

Deuxième  série  d* expériences ,  servant  à  dé- 
terminer le  temps  de  l'écoulement  d'un  litre 
d'eau  en  vapeur,  par  divers  orifices;  la  tempé- 
rature moyenne  de  l'eau  dans  la  chaudière  ayant 
été  maintenue  à   loi    degrés  centigrades  pour 

tous  les  orifices.  Hauteur  du  baromètre,  767  mil- 
T.  m.  —  DïiNAM,  49 
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limètres  :  i".  ouverture  rectangulaire,  la  mil- 
limètres sur  3.  Un  litre  d'eau  vaporisé  par  celte 
ouverture  en  8  -^  minutes;  a",  ouverture  rectau- 
gulaire  de  6  millimètres  sur  3;  durée  moyenne 
de  levaporatioD  d'un  Jitre  d'eau  par  cette  ou- 
verture,  i8  minutes. 

3".  Ouverture  rectangulaire  de  3  ratllicnètres 
sur  3  j  durée  raoyetme  de  levaporation  d'un 
litre  d'eau  par  cette  ouverture,  34  minutes. 

Bans  ces  expériences,  il  a  fallu  modérer  le 
feu  pour  ne  pas  dépasser  i  o  i  degrés  centigrades; 
ce  qui  explique  la  plus  longue  durée  de  la  va- 
porisation de  Teau.  Par  conséquent,  avec  un 
orifice  dciit  l'aire  serait  la  5260",  partie  de  la  s^l^ 
face  de  l'eau  exposée  à  un  feu  assez  modéré  pour 
ne  pas  élever  la  vapeur  à  plus  de  1  o  1  degrés  centi- 
grades, ^  de  mètre  quarré  ne  suffiraient  qu'à  la 
vaporisation  d'un  kilogramme  d'eau  en  3  minutes. 

Les  expériences  qui  viennent  d'être  citées 
font  voir  que  la  durée  du  dégagement  d'un 
poids  donné  de  vapeur,  par  un  orifice ,  est  à  peu 
près  en  raison  inverse  de  la  surface  des  orifices; 
ce  qui  démontre  que  la  vitesse  avec  laquelle 
la  vapeur  sort  par  les  orifices  ,  est  proportion- 
nelle à  la  surface  de  ces  orifices  :  résultat  lem-ir- 
quable.  Il  importe  de  remarquer  aussi  que  noiLS 
parlons  d'orifices  assez  petits  pour  penuettre  à 
Veau  de  s'élever  au-dessus  de  io5  degrés. 

La  première  série  d'expériences  a  démontré 
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'au  de  là  d'une  certaine  ouverture  ^  propor- 
nnéllement  à  la  surface  de  Feau  exposée  au 
1,  Feau  ne  s  élevait  plus  quà  loo  degrés 
tnme  si  le  couvercle  de  ta  chaudière  était 
Ddplètement  enlevé. 

Troisième  série  (F expériences  pour  détermina 
durée  de  l'écoulement  d'un  poids  donné  de 
peur  ,  par  une  ouverture  constante  de  9  mil- 
lètres  quarrés ,  à  différents  degrés  de  tempe- 
;are  :  avec  une  élévation  du  baromètre  égale 
^6:2  millimètres. 

npérature  de  la  vapeur  Temps  mis  par  la  vapeu» 

dans  la  chaudière,  à  passer  par  t  orifice, 

io5  degrés.    .    .  ., iS  minute^. 

MO. 8  i 

ii5 6  i 

X10 5  \ 

l'^s ' 4  ; 

i5o. 3  { 

i35 3 

Quatrième  série  (Inexpériences ,  où  Ton  aug- 
nte  la  température  de  10  en  10  degrés. 

100  degrés 4o  i^ÎQ^tes. 

iio 8  I 

120 5  -j 

i3o 4 

)ans  les  expériences  ci-dessus ,  l'aire  de  l'ori- 
par  où  s'échappe  la  vapeur  est  à  la  surface 
l'éau  exposée  au  feu',  comme  i  est  à  ai.  142 • 
te  proportion  peut  être  employée  en  grand. 
l  est  très-remarquable  qu'à  100  degrés  la  du- 


rée  de  l'écoulement  d'un  kilogi'an]U)e  de  vapeur, 
soit  de  40  minutes  ;  tandis  qu'à  1 20  degrés ,  elle 
n'est  que  de  5  f  minutes.  On  doit  remarquer, 
qu'à  cette  dernière  température,  la  vapeur  ne 
supporte  pas  seulement  une  pression  presque 
double,  mais  qu'elle  possède  une  densité  à  peu 
près  double;  de  sorte  qu'un  nombre  double  de 
molécules  passent  à  la  fois  par  la  même  ouver- 
ture, avec  une  vitesse  beaucoup  plus  grande. 

La  matière  des  tuyaux  de  conduite ,  leur  lon- 
gueur et  leur  diamètre  influent  pour  affaiblir 
plus  ou  moins  la  température,  et ,  par  consé- 
quent, la  tension  de  la  vapeur  qui  s'écoule  par 
ces  tuyaux,  dans  un  temps  donné.  M.  Cliris- 
tian  a  fait  sur  cet  objet  plusieurs  expériences  que 
nous  devons  indiquer.  Il  s'est  servi  de  tuyauî 
de  conduite  en  plomb,  parce  que  ce  métal  est 
moins  bon  conducteur  que  le  cuivre  ou  le  fer. 

Première  série  d'expériences ,  avec  un  tuyau 
de  plomb,  ayant  12  mètres  de  long  sur  9  mil- 
limètres de  diamètre  intérieur. 

Tempcmtare  de  la  vapeur  ,  Température  à  la  sortie. 

à  rentrée  du  tuyau. 

3  degrés 99   i 

'      ■    ■       99  7 

» 99  J 


t 
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Deuxième  série  d'expériences  ^  en  couvrant 
ite  la  longueur  du  tuyau  avec  des  lisières 
drap. 

100  degrés 99 

ïoi 99  T 

102 99  I 

ïo3 99  I 

'  104 ,  100 

I  I  o » I  o  i  I 

116 ïo3  4 

118 io5 

Troisième  série  (T expériences ,  avec  le  tuyau 
îcédent,  couvert  de  lisière  et  réduit  à  8  xnètres 
longueur. 

loo  degrés 99  f 

io> 99  I 

loa 99  f 

io3. 100 

iio loa  I 


II 


5 io5 


Quatrième  série  d'expériences ,  avec  le  tuyau 
8  mètres ,  sans  lisière. 

100  degrés '  .   .     99  7 

loi. 99  ï 

102 99  X 

io3 100 

no , I02    j 

fi5 io4  i 

Cinquième  série  d'expériences ,  avec  le  tuyau 
luit  à  4  mètres  de  long ,  sans  lisière. 
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lao  degrés. 99  ^         r\ 

«•■- -  •  ^ 9§l 

loa. 100  ^ 

i  10 i«4  i 

III.   .   ..«• io5 

SûsûMe  jéri?  uTeipmences ;  tayaa  de  4  id^' 
très  y  couvert  de  lisière. 

iM4q[iét 99  I 

101 99  I 

109 lO*  j 

■  !• 104   T 

■  il io5 

JiiplABK  série  iFcapérienceSj  avec  le  tayan  àt 
4  mètres  de  long,  sans  lisière.  On' le  mooilk  . 
avec  de  fean  fande  à  io5  degrés,  sur  envina- 
moitié  de  la  longneor  et  à  plusieais  refmes. 

100  degrés poiot  dcTapear. 

«O" 99  T 

loa 99  i 

io3 99  ^ 

«04 99  ï 

loS 100 

iio io3 

III io5^ 

D  après  ces  expériences ,  on  Toit  qull  ne  pa- 
raît pas  que  la  nature  de  la  substance  dont  les 
tuyaux  de  conduite  sont  composés  influe  très- 
sensiblement  sur  la  perte  de  chaleur  que  peut 
éprouver  un  courant  de  vapeur,  dans  les  limites 
de  longueur  qu'on  vient  de  citer.  On  voit  aussi 
que  la  longueur  du  tuyau  de  (»nduite  influe 
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bs-sensiblement  sur  la  déperdition  de  d»- 
ur;  puisqu  en  supposant  que  cette  iocxtxmr  fit 
iccessivement  égale  à  ta  mètres.  %  '^  metr» 
à  4  mètres,  il  fallait  que  la  Tapetzr.  <è  rentrée 
1  tuyau  y  fût,  à  la  température  de  z  i  ^  des^s  , 
Mi5  degrés  et  de  m  degrés,  pour  qa^  la 
Ttie  de  ces  tuyaux  respectif .  la  tempôaczr» 
t  simplement  réduite  à  loo  degrésw 
Lorsque  le  diamètre  de  la  coadaitç  est  nres' 
tit  relatiyement  à  la  quantité  de  vapeur  a 
jnelle  elle  livre  passade  en  un  temps  donne . 
perte  de  chaleur  est  coosidérahie ;  àinsii  «pion 
voit  en  comparant  les  expériences»  ikitt^  v^t^, 
tuyau  de  g  millimètres  de  diamètre  -^  Viii- 
;s  expériences  fûtes  avec  le  tayaa  de  n'.  m.- 
îè/res,  nZ  de  diamètre.  En  efi^.  -%v^c  "Jt  ter- 
îr  tuyau,  lorsqu'on  élevé  la  D*mo'»r«f.ir*  -« 
6  degrés  dans  la  chaudière.  ^Le  r/^^r  i.'-Ai*?^?»^ 
'à  i  o5  degrés  à  b  sortie  d:^  tov»ï  ^^  j,  metr^ 
long. 

Ces  expériences ,  qui   ry^n^  .^nr    j^ir-i   'r^'f^ 
3^es   detre  citées,  peïr-'îti.t  cr,n*i:ur*  -r  't*^i 

:herches  du  même  zenr^  c-t  <  r,'.r.*r%?vr  :,pui\^ 

*       * 

up  à  la  fixation  éciair*ie  ^e*  r:/.vu*r/vuwi  -ï-ï^ 

nviennent  aux  àistrypA  pâfrt>*?i  -îe*  rr.^ir*Uu«u»^ 

rapeur. 

Pour  produire  un  dynanie  ^  ftr^y  vr ,  i^-'*>^  'U*-. 

chines  à  vapeur,  suivant  îe  %7Vi^^^  <^  V';»rr 

aut  :  1®.  85  kilogrammei  de  ')i>*7vr .  ^  yst 
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confléqnent,  autant  d'eau  à  introduire  dans  ia 
chaudière;  i^-  i8  kilogrammes  de  charbon.  Six 
£r)LS  autant  d'eau  et  six  fois  autant  de  charbon 
donneront  ia  force  dite  d'un  cheval ,  pour  Tingt- 
qaatre  heures.  Ces  données  très-simples  pour- 
ront servir  au  calcul  des  dimensions  que  doivent 
avoir  les  principales  parties  des  machines  que 
nous  décrirons  dans  la  leçon  suivante. 

Dans  cette  leron ,  nous  parlerons  des  four- 
neaux tels  que  Watt  les  emploie.  Il  y  a  d'an- 
tres fourneaux  disposés  de  manière  à  Êdre 
passer  la  fumée  dans  le  foyer  pour  la  brûler. 
Tels  sont  les  foyers  ou  fourneaux  fiimwores.  Ils 
ne  peuvent  produire  beaucoup  d'avantages  que 
quand  on  doit  brûler  à  la  fois  une  assez  grande 
quantité  de  combustible.  Ils  atteignent  d  abord 
le  but  d'économiser  une  partie  du  combustible 
penhi  d'après  le  mode  ordinaire,  sous  forme 
i\i\  fumée.  Dcï  plus,  ils  diminuent  l'inconvénient 
^rave  (If;  ces  énormes  masses  de  fumée,  qui  s'é- 
chappent des  cheminées  de  machines  à  vapeur, 
appesantissent  l'atmosphère, et  salissent  les  ob- 
jets sur  lesquels  elles  déposent  des  parcelles  de 
suif;  et  de  charbon. 

\i\w  telle  incommodité  devient  insuppor- 
t;d)le  dans  les  villes  telles  que  Birmingham  et 
Londres,  où  Ton  consomme  du  charbon  de 
l<'rre  ,  dans  une  innombrable  quantité  de  foyers 
dnii)rstir|ues  k^\  de  fourneaux  industriels. 
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Machines  à  vapeur^  cT après  le  système  de  fVatt. 


Le  marquis  de  Worcester  a  le  premier  pré- 
senté, en  i663  ,  la  description  d'un  méchanisme 
analogue  à  celui  des  machines  à  vapeur,  en 
proposant  d'employer  la  force  de  l'eau  vapo- 
risée ,  pour  élever  de  l'eau  à  plus  de  1 2  mètres 
de  hauteur.  Une  personne  était  obligée  de  tour- 
ner alternativement  deux,  robinets;  afin  que, 
l'eau  vaporisée  dans  un  premier  vase  étant 
épuisée ,  un  second  vase  rempli  d'eau  fooide 
pût  travailler  à  son  tour ,  et  ainsi  de  suite. 

Quelque  temps  après,  Papin  inventa  son  di- 
gesteur,  vaisseau  clos  dont  l'eau  est  échauffée  au 
point  de  pouvoir  dissoudre  les  os  et  d'autres 
substances  solides  animales.  Il  s'efforça  de  met- 
tre à  profit  la  très-grande  force  élastique  de 
la  vapeur ,  comme  force  motrice  ;  mais  ses  essais 
n  eurent  aucun  succès. 

Le  capitaine  Savéry,  plus  heureux  que  Papin , 
réussit  assez  bien  à  élever  des  quantités  mé- 
diocres d'eau,  à  de  petites  hauteurs;  mais  il  ne 
put  réussir  dans  l'épuisement  des  mines  pro- 
fondes. Plusieurs  machines  furent  exécutées 
d'après  le  principe  qu'il  proposa  pour  élever 
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D'après  l'exposé  qui  préoéde ,  on  voit  que 
le  système  de  Savéry  était  de  faire  agir  u 
pompe  par  Va  pression  alternative  de  la  vapeur 
et  de  l'atmoftphère  ;  tandis  que  lu  machine  de 
Newcoraen  élève  complètement  l'eau  par  la  pres- 
sion de  latmosphère;  la  vapeur  est  employée 
.  seulement  comme  un  moyen  plus  rapide  de  pro- 
duire un  vide  au  moyen  duquel  la  pression  at- 
mosphérique peut  agir  sur  le  levier  qui  doit 
transmettre  la  force  motrice.  On  n'a  plus  besoin, 
avec  la  machine  de  Newcomen  ,  d'employer  de 
la  vapeur  extrêmement  condensée;  on  peut  opé- 
rer à  des  degrés  de  cbaleur  assez  modéréSi 
épargner,  par  conséquent,  une  grande  quanliCé 
de  combustible,  et  ne  pas  craindre  d'exploùoD 
dangereuse.  On  voit  aussi  que  la  limile  de  la 
puissance  de  la  machine  de  Newcomen  tient, 
non  plus  à  la  force  des  chaudières  et  des  cyiin- 
dres^  poUr  résister  à  la  pression  de  la  vapeur^ 
mais  aux  dimensions  qu'il  est;  possible  et 
avantageux  de  leur  donner,  ainsi  qu'à  toutes 
lés  autres  parties  de  la  machine.  Enfin  ,  ie  sys- 
tème de  Newcomen  peut  être  appliqué  Êicilfr*' 
ment ,  pour  communiquer  la  force  motrice  à 
toute  espèce  de  machines ,  au  moyen  du^  lerier 
dont  on  fait  uâage. 

.'En  1705  ou  commença  de  mettre  ce  système 
eu  pTatique;et,  dès  171a,  un  grand  noiobrede 
diâicultés  d'exécution  se  trouvèreot  complète- 
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ment  aplanies.  L'on  imagina  de  supprimer  l'em- 
ploi des  hommes  pour  ouvrir  et  fermer  tour  à 
tout'  les  robinets,  et  i'ûii  fit  exécuter  ce  travail 
par  le  mouvement  même  ^u  grand  balancier^ 
Pepuis  '7171  la  machine  n'a  pins  l'prouvé  de 
perfectionnement  remarquable.  Il  iaut  donner 
une  idée  de  l'effet  utile  produit  par  la  machine 
de  Newcomen. 

On  a  mesuré  la  chaleur  de  l'eau  employée 
pour  condenser  la  vapeur  dans  cette  machine, 
au  moment  où  cette  eau  sort  du  cylindre ,  après 
avoir  opéré  .la  condensation.  On  a  trouvé  que 
I9  température  de  cette  Citu  variait  de  60  à 
flo  degrés  centigrades  :  élévation  de  tempéra- 
tAire  coo^idérahle  et  qui  doit  montrer  que  la 
vapenr  dans  le  cylindre ,  lors  même  qu'elle 
cède  à  la  pression  de  l'atmosphère,  doit  cou- 
server  eucore  une  assez  forte  résistance.  I>a 
machine  de  Newcomen  présente  un  autre  in- 
convénient grave  ;  c'est  de  refroidir  le  piston  et 
leqflindre,  par  l'injection  de  l'eau.  En  effet, 
le  cylindre  et  le  piston,  ainsi  refroidis  ,  contri- 
buent ensuite  à  refroidir  la  vapeur  lors  de  la 
nouvelle  injection ,  et  rendent  l'eÛét  utile  moins 
rapide  et  moins  puissant. 

Les  méchaniciens  ont  reconnu  que,  dans  le 
mouvement  alternatif  du  piston  qui  sert  pour 
épuiser  les  eaux  ,  il  faut  que  l'élévation  de  ce 
I  soit  plus  rapide  que  sa  descente.  Dans 
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lu   (lesceulc  on   diniiiine   lu  résislaiice ,  «t  liallS 
la  montée  on  diminut;  U  perte  (l6  t'eau, 

La  njacliitie  de  Newcomen  est  restée  apjiii- 
quée  miiquemeot  à  l'élévation  des  eaux  ,  jiiî- 
qu'à  l'époque  acliielle.  Cependant,    en   1758, 
M.    Keane    Fitz-Gerald    a    donné,     dans  les 
Trarisaccions  philosophiques ,  un  procède  pour 
changer  le  mouvement  alternatif  de  la  machine 
de  Newcomen  en  mouvement  de  rotation  cop- 
tini),  par  une  combinaison  de  roues  dentéesCt 
de  pignons  ,  la  première  roue  dentée  étant  fiièe 
au  graud  levier.  Mais  Watt  est  le  premier  qui 
ait  exécuté  uue   transformation    de  ce   genre, 
et  il    l'a    fait    d'une    manière    beaucoup  pins 
avantageuse.   Le  principal  inconvénient  de  h* 
machine  de  Newcomen  tient  à  la  dépense  con- 
sidérable de  combustible.  Une  semblable'  rot- 
chine,  dont  le   cylindre  aurait  i""^*,!!  de  dia- 
mètre et  qu'on  emploierait  jour  et  nuit,  cod- 
spmmerait  environ   465 r. 200  kilogrammes  de 
boa  ctiarbon  durant  l'année.  Si  l'on  veut  épuiser 
les  eaux  des  mines  de  charbon ,  comme  on  est 
maître  d'employer,  pour  combustible,  des  dé- 
bris de  charbon  à  peine  susceptibles  d'être  ven- 
dus, ces  machines  rendent  alors  d'utiles  ser- 
vices. On  peut  les  employer  aussi  pour  d'autres 
■  mines ,  et  pour  fournir    les   eaux    nécessaires 
à  de  vastes  et   riches  cités ,    ainsi   que  pour 
quelques 'autres  objets;  en  un  mot,  toutes  les 
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fois  qu  il  est  permis  de  faire  une  grande  ch'v- 
pense  de  combustible ,  afin  d  atteindre  un  but 
«léterminé.  Mais,  dans  la  plupart  des  cas, 
cette  grande  dépense  de  combustible  empêche 
quon  puisse  employer  de  telles  machines. 

Lorsque  le  docteur  Black  eut  découvert  1  e- 
norme  quantité  de  chaleur  latente  absorbée  ' 
par  leau  pour  se  transformer  en  vapeur,  on 
put  profiter  de  cette  découverte  afin  de  donner 
à  la  machine  de  Newcomen  un  nouveau  degré 
de  perfection,  ou  plutôt  afin  d'en  faire  une 
machine  toul-à-fait  nouvelle.  Tel  est  le  service 
immense  que  James  Watt  rendit  aux  sciences  et 
à  rindustrie.  Black  a  reconnu  par  Texpérience  que 
la  quantité  de  vapeur  produite  par  une  chaleur 
supérieure  à  celle  de  TébuUition  ,  est  toujours 
proportionnelle  à  la  surface  du  vase  expos<*e  im- 
médiatement au  feu  ;  soit  qu'on  laisse  la  vapeur 
se  dissiper  à  mesure  qu  elle  se  produit ,  soit 
qu'on  laisse  la  chaleur  s'accumuler  dans  l'eau, 
ef  qu'on  ouvre  ensuite  le  vase  pour  laisser 
échapper  la  vapeur. 

Il  résulte  de  ces  faits,  qu'il  n'est  pas  possible 
d'épargner  la  quantité  de  chaleur  nécessaire 
pour  réduire  de  Teau  en  vapeur;  mais  qu'on 
peut  économiser  la  chaleur,  de  manière  à 
empêcher  qu'il  s'en  perde  beaucoup.  C'est 
ce  que  fit  James  \\'att.  Il  remarqua  d'abord 
réchauffement  presque  immédiat  du  cylindre 
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de  la  machine  de  Newcomen ,  et  le  refroidisse— - 
ment  qu'on  doit  faire  éprouver  à  ce  cylindre  ;  ^ 
ce  qui  produit  une  perte  de  chaleur  sans  aucun  : 
avantage  réel.  Cette  remarque  le  conduisit  à  . 
produire  hors  du  cylindre  la  condensation  de 
la  vapeur  :  voilà  le  grand  ,  l'essentiel  perfection- 
nement qu'on  doit  à  Watt. 

Nous  avons  donné  dans  la  pi.  VIII,  la  projec- 
tion horizontale  et  verticale  d'une  chaudière  i 
vapeur,  d'après  le  système  de  Watt.  La  fig.  i 
représente  l'élévation  longitudinale  de  la  chau- 
dière vue  extérieurement.  La  fig.  2  représente 
l'élévation  de  cette  chaudière,  dans  un  sens 
perpendiculaire  à  celui  de  la  fig.  i  ,  et  regardée 
du  côté  du  foyer.  La  fig.  3  représente  la  projec- 
tion horizontale  du  foyer  el  de  l'emplacement 
de  la  chaudière.  Nous  allons  donner  quelques 
détails  de  construction. 

Le  foyer  F  se  compose  d'une  suite  de  barres 
parallèles,  pins  épaisses  vers  le  milieu  que  vers 
leurs  extrémités ,  et  laissant  entr  elles  des  jours 
suffisants  pour  le  passage  de  l'air.  L'espace  D, 
qui  reste  vide ,  est  le  cendrier  que  couvre  la 
grille  G.  C,  chaudière,  qui  peut  être  construite  en 
feuilles  de  fer  ou  de  cuivre ,  réunies  au  moven 
de  rivets  indiqués  dans  la  figure.  Cette  chau- 
dière a  la  forme  d'un  cylindre  dont  les  arêtes 
sont  horizontales  et  dont  les  bases  sont  verti- 
cales. Le  contour  d'une  des  bases,  ainsi  qu'on 
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le  voit  dans  la  fig.  i,  est  convexe  et  demi-cir- 
<iulaire  en  dessus;  il  est  concaVie  des  deux  côtés 
ciorainé  en  dessous.  On  remarquera ,  dans  la 
partie  supérieure  de  cette  chaudière ,  une  ouver- 
ture T ,  qu'on  appelle  le  trou  de  Vhomme  ;  elle 
sert  pour  introduire  dans  la  chaudière  l'ouvrier 
^uon  charge  de  la  nettoyer  ou  de  la  réparer. 
Cette  ouverture  devant  être  réduite  au  plus 
petit  espace  possible,  sa  grandeur  reste  la  même, 
<iuelle  que  soit  la  capacité  de  la  chaudière. 

Dans  les  fig.  i  et  2  ,  /  représente  le  tuyau  qui 
sert  pour  conduire  la  vapeur  dans  le  cylindre 
de  la  machine.  La  soupape  de  sûreté  est  repré- 
sentée en  S.  On  peut  voir  une  soupape  de  ce 
genre,  dessinée,  pi.  XII,  fig.  e^  f.  Enfin,  A., 
fig.  I  et  2,  représente  le  tuyau  alimentaire  par 
lequel  l'eau  est  fournie  à  la  chaudière.  La  fig.  4 
offre  une  coupe  détaillée  de  ce  tuyau.  Nous  expli- 
querons bientôt  le  méchanisme  qu'on  y  adapte. 
Il  est  facile  de  voir,  à  l'inspection  des  fig.  i  et  2 , 
la  marche  que  suit  la  chaleur,  lorsqu'elle  se 
dégage  du  foyer  F.  Une  partie  circule  sous  la 
chaudière  et  vient  à  l'extrémité  E  ;  elle  peut , 
en   même   temps,   de  là,   passer  le  long  des 
côtés,   en  E',  E',  fig.  2,  et  venir  en  E",  fig.  i. 
Ainsi  la  chaudière  se   trouve  échauffée ,  non- 
seulement  dans  sa  partie  inférieure ,  mais  dans 
toute  l'étendue  de  ses  quatre  côtés  verticaux. 
Après  avoir    circulé    de  la  sorte  ,    la  flamme 
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et  la  fumée  arrivent  dans  le  conduit  I.fig.  3, 
puis  dans  la  cheminée,  dont  la  projection  ho- 
rizontale est  représentée  par  K,  fig.  3. 

Décrivons,  maintenant,  l'appareil  alimentaire 
de  la  fig.  4.  C  représente  ime  section  faite  vn- 
ticalement  dans  le  sens  de  la  longueur  de  la 
chaudière.  A  représente,  ainsi  que  nous  l'avons 
déjà  dit,  le  tuyau  alimentaire;  il  plonge,  par  son 
extrémité  i  us  l'eau  de  la  chaudière; 

à  son  extrémité  si  ure  ,  il  porte  un  petit 

réservoir  R,  qui  1  n  ique  avec  le  tujaupar 
une  ouverture  que  ferme  un  tampon.  Ce  tampon 
porte  une  tjge  ( ,  attachée  au  levier  LL' ,  auquel 
est  suspendu ,  par  la  tige  t',  un  flotteur  F  qui 
nage  sur  l'eau  de  la  chaudière.  Ce  flotteur  monle 
et  descend  avec  le  niveau  de  l'eau  contenue  dans 
la  chaudière.  Quand  l'eau  monte,  elle  fait  monter 
aussi  le  bras  1/  et  baisser  le  bras  L  du  levier  LL'; 
la  tige  t  descend  et  finit  par  fermer ,  avec  le 
tampon  fixé  à  cette  tige  ,  l'ouverture  du  tuyau 
alimentaire.  Au  contraire ,  quand  l'eau  contenue 
dans  la  chaudière  s'abaisse ,  lé  flotteur  descend 
de  plus  en  plus,  le  bras  L'  du  levier  s'abaisse, 
le  bras  L  s'élève  et  en  même  temps  la  tige  t  avec 
le  petit  tampon  :  ce  qui  permet  à  l'eau  alimentaire 
de  descendre  du  réservoir  dans  la  chaudière. 
Par  ce  moyen ,  l'on  empêche  que  la  chaudière 
n'ait  jamais  ni  trop  ni  trop  peu  d'eau  pour  le 
service  de  la  machine  à  vapeur. 
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Un  autre  flotteur/*,  placé  dans  le  tuyau  ali- 
mentaire A ,  est  suspendu  par  une  chaîne  SSS. 
Cette  chaîne  traverse  le  réservoir  en  passant 
dans  un  conduit  métallique  vertical ,  et  fait  re- 
tour sur  deux  poulies  P ,  P',  pour  aller  se  ratta- 
cher au  regître  du  fotirneau.  Quand  la  vapeur 
devient  trop  condensée  ,  l'eau  du  tuyau  A  étant 
poussée  par  une  force  considérable ,  le  flotteury 
monte  avec  cette  eau ,  et  le  regître  du  fourneau 
se  ferme  proportionnellement  à  l'élévation  du 
flotteur.  On  diminue  de  la  sorte  l'activité  de  la 
combustion  et,  par  suite,  la  tension  de  la  vapeur 
dans  la  chaudière. 

La  fig.  5  représente  un  flotteur  F  ;  le  levier  LL' 
porte  un  indicateur  I ,  lequel  peut  courir  sur 
un  arc  gradué  HB  :  cette  graduation  sert  à  faire 
connaître  la  hauteur  précise  de  Feau  dans  la 
chaudière. 

Après  avoir  décrit  la  manière  dont  la  vapeur 
est  produite,  expliquons  le  jeu  de  la  machine  dé 
Watt,  dans  le  système  le  plus  facile  :  celui  qu'on 
appelle  à  simple  effet.  Nous  expliquerons  en- 
suite le  jeu  dit  à  double  effet, 

La  machine  de  Watt  à  simple  effet ,  comme 
l'est  celle  de  Newcomen ,  en  diffère  en  ce  que  la 
vapeur  agit  constamment ,  soit  pour  faire  mon- 
ter, soit  pour  faire  descendre  lé  piston  ;  au  lieu 
que  ,  dans  la  machine  de  Newcomen ,  la  vapeur 
n'agit  que  pour  faire  monter  le  piston . 
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Cela  posé,  dès  que  la  soupape  T' se  ferme  j  la  i 
soupapey  s'ouvre ,  l'eau  réfrigérante  monte  par 
la  branche  i  du  syphon  et  jaillit  vers  la  vapeur 
contenue  dans  les  capacités  B',  V'  et  V.  Cette  eau 
condense  la  vapeur  et  retombe  en  pluie  vers 
le  fond  ui  elle  ouvre  une  soupape /ti,  et  passe 
dans  la  partie  z  :  il  passe,  en  même  temps,  de  ta 
vapeur  non  condensée  et  de  l'air  atmosphérique 
dégagé  de  l'eau  réfrigérante. 

Ce  passage  est  facilité  par  la  pompe  aspi- 
rante K,  dont  le  piston  s'élève  quand  le  pis- 
ton X  s'abaisse  par  le  jeu  du  balancier  PCQ. 
L'air  atmosphérique  se  dégorge  par  faction  de 
cette  pompe  et  de  la  pompe  Z. 

Par  ce  moyen ,  la  vapeur  condensée ,  l'eau 
réfrigérante,  l'air  qui  fe'est  dégagé  de  cette  eau, 
et  la  vapeur  non  condensée  à  une  température 
d'environ  [\o^ ^   passent  en  s,  et    ne   peuvent 
plus    rétrograder.   En    effet ,     aussitôt    que  le 
piston  X,  parvenu  au  point  le  plus  bas  de  sa 
course,  commence  à  remonter,  la  vapeur  qui 
plus  légère  que  l'air  est  en  dessus ,  réagit  par 
son  élasticité  pour  repousser  l'air  qui  la  sépare 
de  l'eau  réfrigérante  ;   elle  presse    Feau    réfri- 
gérante en  contact  avec  la  soupape  /;;,  et  fait 
fermer  cette   soupape.  Cependant  le  piston  R 
descend  à  mesure  que  le    piston  X  remonte  : 
il  faut  alors  que  l'air  et  Teau  contenus  en  w,  3, 
passent    en   dessus   du    piston   R ,    pour    être 
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ensuite  refoulés  en  L ,  lorsque  le  piston  K  re- 
nontera. 

La  seconde  pompe  aspirante  et  foulante  Z , 
fait  ensuite  passer  l'eau  parvenue  en  L ,  dans  le 
dégorgeoir  G ,  pour  descendre  dans  la  chau- 
dière A,  L'air,  en  vertu  de  sa  légèreté  spécifique, 
s'élevant  plus  vite  que  l'eau ,  s'échappe  par  le 
tuyau  /,  avant  que  l'feau  du  réfrigérant  ne  des- 
cende dans  la  chaudière. 

Des  moyens  particuliers  sont  employés  pour 
diminuer  à  volonté  l'ouverture  de  la  soupape  y , 
et,  par  là,  modérer  la  rapidité  de  la  condensa- 
tion de  la  vapeur. 

Tous  les  mouvements  que  nous  venons  de 
décrire  sont  si  bien  combinés  qu'ils  s'exécutent 
par  le  seul  jeu  du  balancier  et  des  pistons  :  l'ac- 
tion intelligente  de  l'homme  n'a  qu'un  soin 
à  prendre  et  qu'une  fonction  à  remplir,  c'est 
d'entretenir  le  feu  sous  la  chaudière. 

Avant  de  faire  connaître  les  détails  du  mé- 
chanisme  de  la  machine  à  vapeur  à  double  effet, 
fig.  I ,  pi.  IX ,  indiquons  d'une  manière  som- 
maire comment  le  mouvement  général  est  reçu 
et  transmis.  Au  sortir  de  la  chaudière  la  vapeur 
est  conduite  entre  deux  cylindres  CC ,  C'C,  qui 
ont  même  axe,  et  tels,  par  conséquent,  que  CC 
enveloppe  CC.  Par  le  méchanisme  d'un  tiroir  T 
qui  peut  monter  et  descendre ,  et  par  les  ouver- 
tures Uy  Çflsi  vapeur  passe  alternativement  en 
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que  fournil  la  chaudière,  passe  de  S  entre  le  ti- 
roir T  et  le  cylindre  C,  pour  gagner  le  haut  rfu 
rylimlre  CC  ,  par  le  conduit  u  ;  elle  tend  à  faire 
descendre  le  piston.  Dans  cette  position  du  ti- 
roir, le  bas  du  cylindre  est  en  communicaEion, 
par  les  ouvertures  v  et  v',  avec  le  tuyau  v", 
fig.  1 ,  pi.  IX,  qui  mène  au  réfrigérant  ou  con- 
denseur. Alors  la  vapeur  introduite  sous  le 
piston  se  condense,  et  le  piston  descend. 

Quand  le  piston  arrive  au  bas  de  sa  course,  le 
tiroir  remonte  et  prend  la  position  qu'indique 
la  6g  i,  pi.  X.  La  vapeur  qui  vient  de  la  chatt- 
■  dière  et  passe  par  S,  descend  en  c  sous  le  piston 
qu'elle  tend  à  faire  remonter.  Au  contcaire, 
la  vapeur  accumulée  sur  le  piston  descend 
par  li  et  le  milieu  T  du  tiroir,  jusqu'en  D",  pour 
se  rendre  par  c'  dans  le  condenseur.  Alors  le 
piston  remonte.  j 

La  fig.  1  de  la  pi.  X  ,  nous  fait  connaître  ia  | 
manière  dont  la  soupape  S  est  plus  ou  moins  [ 
ouverte  :  effet  que  bientôt  nous  expliquerons.  | 
11  faut  dire,  à  présent,  de  quelle  ma-  \ 
nière  on  fait  alternativeiuent  monter  et  des-  ! 
cendre  le  liroir  T.  Ou  place  un  excenirique  E,  i 
fig.  I  ,  pi.  X,  sur  l'axe  Y  du  volant;  nu  collier  I 
métallique  dans  lequel  peut  tourner  cetexcentri-  ' 
que  est  fixé  au  triangle  MNM.  Le  sommet  N  de  ce 
triangle  est  boulonné  avec  un  levier  coudé  NPlJ- 
V  représe,nte  un  axe  fixe  autour  duquel  ce  le- 


TREIZIÈME     LEÇON.  4^^ 

vier  tourne  quand  l'excentrique  tourne  avec 
le  volant.  L'excentrique  fait  tour  à  tour  avancer 
et  reculer  le  triangle  MNM ,  ce  qui  donne  un 
petit  mouvement  de  va  et  vient  au  levier 
coudé  NPQ  et ,  par  conséquent ,  fait  alterna- 
tivement monter  et  descendre  l'extrémité  Q, 
laquelle  agit  pour  élever  et  pour  abaisser  la 
tige  verticale  FF ,  fixée  à  l'extrémité  inférieure 
du  tiroir  T,  fig.  a,  b^  Lorsque  le  volant  fait  un 
tour  complet,  le  piston  fait  une  course  com- 
plète de  montée  et  de  descente ,  le  tiroir  fait 
également  une  course  de  montée  et  de  descente; 
et,  quand  une  fois  le  mouvement  a  commencé, 
il  doit  continuer  avec  régularité. 

Tassons  à  la  partie  du  méchanisme  relative 
à  la  condensation  de  la  vapeur.  On  remarqua 
un  levier  horizontal  /,  fig.  i ,  pi.  IX,  dont  l'ex- 
trémité fait  alternativement  monter  et  descen- 
dre une  tige  verticale  /,  pour  ouvrir  et  fermer 
le  passage  e ,  à  l'eau  qui  se  projette  dans  le  con- 
denseur. Ce  mouvement  alternatif  est,  comme 
celui  du  tiroir,  réglé  par  le  levier  coudé  NPQ. 
La  pompe  j9,  sert  pour  extraire  l'eau  qui  vient 
d'être  employée  dans  4e  condenseur.  Cette 
pompe. est  mise  en  mouvement  par  la  partie  ON 
du  parallélogramme  LMNO;  par  conséquent, 
les  deux  pistons  P'  et  /?,  montent  et  descendent 
en  même  temps. 

Dans  la  machine  à  double  effet,  compie  dansi 


^ 
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k  fliadmie  à  simple  effet ,  Fenâ  lébigMaMê^ 
apRS  avoir  absorbé  la  ^tapeur,  pmft  ^Ite 
tombée  de  K  en  K\  est  élevée  paf  une 
pompep  et  par  une  seconde  p'. 

La  fig.  I  présente  atie  modification 
rite  d'être  remafi^tiée.  Cest  on  cùoAsSêJ^^ 
léqod  passe  Fair  et  Fean  réfirigénraie,  ^npMs 
par  la  pompep.  L*air,  en  soulevant  le  dapel/*, 
se  dégage  liorMient.  L'eau  réfrigémilift/  P"^ 
gée  de  cet  air  ^  tombe  dains  le  léservoiRr ,  4*^,' 
die  est  refimiéé  dans  la  cbaudiëre,  m  tàmflà 
de  la  pompe /^. 

Une  troisième  pmnpe  jp^p'\  sert  ponr  aspiiA  : 
de  Feau  fraîdie,  tt  remplir  un  fésctnm'  Brqjdi 
fournit  en  e  Fean  destinée  au  réfrigérant. 

La  pL  XI  offre ,  sur  une  plus  grande  édielle, 
divers  détails  importants  de  la  machine  de 
Watt ,  représentée  fig.  2 ,  pi.  IX. 

Dans  les  deux  planches ,  nous  avons  désigné  par 
les  mêmes  lettres  :/>/>,  le  piston  de  la  première 
pompe  qui  épuise  Feau  du  réfrigérant,  et  par 
y,  le  tuyau  de  dégorgement  de  cette  eau,  avec  le 
dapety  ;  les  fig.  5  ,  6,  7,  pi.  XI,  dontnent  de 
plus  grands  détails.  On  voit  que  Feau  du  réfri- 
gérant ,  une  fois  aspirée  sous  le  piston  pj  est 
retenue  par  le  clapet  £•  Le  piston  p  est  garni 
de  deux  clapets  H,  H ,  qui  s'ouvrent  quand  le 
piston  s'élève  ;  alors  y  ils  sont  retenus  par  les 
arrêts  L ,  L ,  représentés  en  grand ,  fig.  5  et  6. 
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Une  boite  à  éloupe  M,  laisse  passer  avec  pré- 
cision la  tige  du  piston  ^)p. 

Les  fig.  I,  2,  3,  4i  de  la  pi.  Xf,  présentent  les 
détails  de  la  structure  d'un  piston  métallique. 
Ce  piston  est  composé  d'une  base  cylindrique 
coulée  d'un  seul  jet  Pt  formant  le  noyau  tel 
qu'on  le  voit  représenté  en^,  dans  la  coupe , 
ûg.  4*  Sur  la  partie  saillante  de  cette  base  sont 
posées  circnlairemeiit  deux  doubles  rangées  de 
segments  sphériques  ab ,  au,  dont  la  coupe  est 
représentée  dans  la  fig,  /j ,  l'élévation  dans  les 
fig.  I  et  3  ,  et  le  plan  dans  la  fig.  a.  Ces  segments 
sont  combinés  de  manière  que  tes  joints  bout  à 
bout  d'une  rangée,  sont  à  l'aplomb  du  milieu  de 
chaque  segment  d'une  autre  rangée.  Enfin  ,  des 
ressorts  à  boudin  6,1?,  sont  enfilés  sur  des  gou- 
jons horizontaux  dd ,  goujons  implantés  sur  le 
noyau jÇ'^;  ces  ressorts ,  dis-je ,  se  trouvent  com- 
prîmes par  leur  élasticité;  ils  poussent  à  l'extérieur 
la  rangée  de  segments  et  la  forcent  à  s'appliquer 
constamment  avec  une  parfaite  précision  contre 
la  paroi  intérieure  du  cylindre  dans  lequel  joue 
le  piston  ,  malgré  l'usé  graduel  et  du  cylindre 
et  du  piston.  On  voit,  dans  la  fig,  4,  ""  'Cou- 
vercle ee  à  écrou,  lequel  achève  de  consolider 
le  système.  La  même  fig.  4  nous  montre  la  tige 
du  piston  qui  a  la  forme  d'un  coin  renforcé  dans 
le  bas  h ,  en  contact  avec  le  uoyau  du  piston.  Une 
clavette  horizontale  *  serre  la  tige  sur  le  noyaii. 
Cet  assemblage  est  aussi  simple  que  solide. 
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Au-dessus  de  la  fig.  i,  on  a  repcésenlé, 
en  c,  c',  d,  c/,  deux  projections  des  boudins  et 
des  goujons  sur  lesquels  ils  sont  enfilés.  Ces 
boudins  sont  fixés  à  vis  dans  le  noyau  du  pistoir. 

La  fig.  8  représente,  sur  une  plus  gramlc 
échelle ,  le  motivemt-nt  dd  modérateur  ougviiiv'^ 
«fwZ,Z,delafig.  i,pl.  IX.  Les  sphères  niétaUi- 
ques  Z ,  Z,  par  l'effet  de  la  force  centrifuge,  ainsi 
que  nous  l'avons  expliqué  ,  a',  vol, ,  MtCMAiri- 
QDE,  Vil'.  leçQU  ,  tendent  à  s'écarter  de  l'arbre 
vertical  BB ,  quand  le  mouvement  de  rotation 
de  cet  arbre  acquiert  plus  de  rapidité.  En 
s'écartant  de  l'arbre ,  les  sphères  éièvent  le  laan- 
chon  D',  qui  entoure  l'arbre  BB,  et  qui,  par  ua 
collet  inférieur,  soulève  la  branche  F'  du  le- • 
vier  Fi-".  Par  con'.éniiejit,  la  l)raiiche  F  de  ce 
levier  s'abaisse;  ce  qui  fait  tourner  la  mani- 
velle G  ,  et  ferme  de  plus  en  plus  la  soupape  S. 
Cette  soupape  à  gorge  s'ouvre,  au  contraire,  à 
mesure  que  le  mouvement  se  ralentît  et  que 
les  sphères  se  rapprocbeut  de  leur  axe  de 
rotation. 

Dans  la  pi.  XI,  les  fig.  9  et  lo  représentent, 
sur  une  grande  échelle,  deux  projections  de 
l'assemblage  du  balancier  LL',  fig.  i ,  pi.  IX,  avec 
la  bièle  qui  transmet  le  mouvement  aux  volr.nts. 
A,  tête  du  balancier;  B,  bièle  se  divisant  en 
deux  branches  1 ,  2  ;  C ,  C ,  brides  en  fer  em- 
brassant chacune  des  branches  de  ia bièle;  D,  D, 
coussinets  en  cuivre,  maintenus  par  les  brides  C,C; 
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E,  axe  de  rotation  ;  F,  clavette  servant  à  fixer 
}es  brides  aux  branches  de  la  bièle ,  et  à  serrer 
plus,  ou  moins  les  coussinets  D  contre  Taxe  E. 
J'ajouterai  d'autres  détails  sur  la  machine 
de  Watt* 

Sur  le  couvercle  du  piston  ,  on  place  un  en- 
tonnoir a:,  fig.  I ,  pi.  IX,  en  cuivre,   commu- 
niquant avec  l'intérieur  du  cylindre.  Cet  enton- 
noir esl  muni  d'un  robinet  à  sa  partie  inférieure^ 
Lorsqu'on  veut  graisser  les  parois  du  cylindre  : 
lO.    pour    adoucir   le   frottement    du   piston  ; 
^o.  pour  intercepter  le  passage  de  la  vapeur  du 
dessus  au  dessous  et  réciproquement ,  on  rem- 
plit l'entonnoir  d'huile  et  on  le  bouche  avec  un 
couvercle  qui  ferme  bien  juste.  Ensuite  on  saisit 
le  moment  où  le  piston  est  en  haut  de  sa  course  ; 
on  ouvre  le  robinet  de  l'entonnoir,  durant  le 
temps  nécessaire  pour  que  l'huile  qu'il  contient 
tombe  sur  le  piston,  et  coule  sur  sa  surface, 
laquelle  est  inclinée  du  centre  à  la  circonférence.  - 

Dans  la  plupart  des  machines  à  vapeur,  la 
disposition  est  telle  que  le  volant  est  placé  à  quel- 
ques pouces  de  distance  d'un  mur  qui  sépare  la  - 
^lachine  du  lieu  où  le  mouvement  est  transmis. 
Alors,  on  prend  quelquefois  une  précaution 
assez  utile  :  elle  consiste  à  fixer  d'une  ma- 
nière solide  contre  le  mur,  une  plaque  de 
fonte  percée  de  plusieurs  trous  placés  sur  un 
arc  de  cercle  d'un  rayon  moindre  que  celui  du 
volant.  Quand  on  fait  des  reparations  à  la  ma- 
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cliine ,  on  a  souvent  besoin  de  dire  monter  oti 
descendre  le  piston.  Dans  ce  cas,  au  moyen  (le 
leviers  qu'on  implante  dans  les  trous  de  cette 
plaque  de  fonte,  et  qu'on  appuie  contre  les 
bras  du  volant,  on  parvient  à  faire  tourner 
ceiui-ci  facilement. 

L'effet  des  macbines  à  vapeur  dépend  essen- 
tiellement de  l'effort  que  le  piston  peut  exercer 
d'après  l'action  de  la  vapeur.  Au  moyen  d'une  es- 
pèce de  baromètre  à  mercure  appelé  maiiomeliâ, 
qu'on  met  en  communication  avec  la  vapeur 
que  fournit  la  cbaudiére  ,  on  mesure  la  pres- 
sion que  cette  vapeur  exerce.  Supposons  qu'elle 
exerce  ]'''"^,o35  par  centimètre  quarré,  cesl- 
à-dire  ,  qu'elle  agisse  à  la  pression  d'une  simple 
atmosphère.  Si  Ton  midtiplie  le  nombre  de 
centimètres  quairés  de  la  surface  du  pistou 
par  i^''"*,o336,  on  aura  la  pression  totale 
exercée  sur  le  piston  supposé  immobilJe.  En 
multipliant  ce  nombre  par  l'espace  que  le 
piston  parcourt  dans  sa  course  complète ,  on 
aura  le  moment ,  l'effet  dynamique  produit  par 
un  coup  de  piston.  Enfin,  cet  effet,  moltiplié 
par  le  nombre  de  coups  de  piston  que  ta 
macbine  peut  fournir  dans  un  jour ,  dcxmera 
l'effet  total  journalier  de  la  machine.  Ces  cal- 
culs ne  sont ,  çonjme  on  voit ,  qu'un  mode  ap- 
proximatif; puisqu'ils  supposent  que  la  vapeur 
.agit  également  sur  le  piston,  durant  toute  sa 
,  course,  comme  s'il  était  en  repo$. 


QUATORZIÈME   LEÇON. 
Machines  a  vapeur  a  moyenne  et  a  haute  pression. 


Ahthcr  Woolf  a  fait  servir  avec  succès 
la  force  de  la  vapeur  à  des  pressions  plus  éle- 
vées que  la  simple  pression  de  l'atmosphère. 
Le  système  qu'on  lui  doit  mérite  une  descrip- 
tion particulière.  Sa  machine  présente  deux 
cylindres  au  lieu  d'un  seul.  Ces  cylindres  ont 
même  hauteur;  ils  sont  placés  l'un  à  côté  de 
l'autre ,  et  leurs  alces  sont  verticaux,  comme 
Faxe  du  cylindre  unique  employé  dans  le  sys- 
tème de  Watt. 

*  Désignons  par  les  lettres  C ,  c ,  fig.  4  î  pl«  XIII , 
les  deux  cylindres  dans  lesquels  se  meuvent  les 
pistons  P,  p^  que  fait  agir  un  même  balancier. 
Le  cylindre  c  reçoit  directement  la  vapeur  mo- 
trice qu'il  peut  recevoir  de  la  chaudière  par 
les  ouvertures  a,  ^.  La  partie  supérieure  du 
cylindre  c,  communique  avec  la  partie  infé- 
rieure du  cylindre  C,  de  même  que  la  partie 
supérieure  du  cylindre  C  communique  avec  la 
partie  inférieure  du  cylindre  c.  Enfin  ,  le  grand 
cylindre  C  a  deux  communications  e ,  y,  avec 
le  condenseur;  Par  un  système  de  soupapes ,  on 
peut  ouvrir  et  fermer  la  communication  de 
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chaque  conduit  a,  ù,  e ,_/",  avec  les  cylindres. 
Lorsqii^n  ouvre  la  communication  a  (te  la  chau- 
dière avec  le  petit  cylindre ,  la  communica- 
tion h  ,  entre  le  bas  du  petit  cylindre  et  le  haut 
du  grand,  se  trouve  pareillement  ouverte, 
ainsi  que  la  communication  y  entre  le  fond  dn 
grand  cylindre  et  le  condenseur.  Les  trois  autres 
communications  è,i^e,  sont  fermées  ;  elles  s'ou- 
vrent, quand  les  trois  précédentes  se  ferment. 
Enfin,  il  faut  observer  que  les  deux  pistons 
montent  et  descendent  en  même  temps.  Suppo- 
sons, par  exemple,  que  tous  deux  soient  par- 
venus au  point  le  plus  élevé  de  leur  course, 
quand  la  vapeur  commence  à  passer  de  la 
chaudière,  par  le  tuyau  a,  dans  le  cylindre  cj 
elle  pousse  de  haut  en  bas  le  petit  piston;  par 
cette  même  pression ,  la  vapeur  contenue  souS 
le  piston  j},  passe  par  h ,  dans  le  grand  cylindre , 
sur  le  piston  P,  qui  se  trouve  ainsi  sollicité  à 
descendre  comme  le  petit  Quant  h  la  vapeur 
qui  se  trouve  en  dessous  du  grand  pistou, 
comme  elle  est  pressée  par  ce  piston ,  elle  se 
rend  dans  le  condenseur,  où  l'attire  d'ailleurs 
l'eau  réfrigérante.  Par  ce  moyen ,  les  deux  pis- 
tons arrivent  au  point  le  plus  bas  de  leur  course. 
Alors  les  communications  a,  h,J',^e  ferment, 
les  communications  b,i,  e,  s'ouvrent,  et  l'effet 
contraire  est  produit  :  de  nouvelle  vapeur 
passe  d'abord    de  la  chaudière    sous   le  petit 
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[Mstou,  la  vapeur  qui  se  Iroiivait  au-dessus  du 
petit  piston-,  passe  sous  le  grand,  qu'elle  sou- 
lève; enfin  la  vapeur  accumulée  au-dessus  du 
grand  piston  ,  se  rend  au  condenseur  par  la 
communication  e,  jusqu'à  ce  que  les  pistons 
soient  remontés  et  parvenus  au  point  le  plus 
élevé  de  leur  course. 

Il  faut  remarquer  que  le  petit  piston  est  poussé 
par  la  vapeur  avec  toute  la  force  de  pression  que 
cette  vapeur  peut  avoir  dans  la  chaudière;  tan- 
dis que  la  vapeur  qui  passe  du  petit  cylindre 
dans  le  grand  ,  étant  obligée  d'occuper  un  espace 
plus  considérable  ,  agit  en  se  dilatant,  et,  par 
conséquent,  comme  si  l'on  profitait  de  sa  force 
expansive.  Si  l'on  considère  quelle  est  la  tota- 
lité de  la  vapeur  condensée  à  chaque  coup  de 
balancier ,  on  voit  qu'on  ne  condense  la  vapeur 
que  quand  sa  force  élastique  est  employée  d'une 
manière  utile,  dans  une  grande  partie  de  sa 
détente  ;  ce  qui  présente  un  grand  avantage. 
Dans  la  machine  de  Watt ,  employée  sans  détente 
de  vapeur,  on  consomme  à  chaque  coup  de  pis- 
ton, un  volume  de  vapeur  égal  au  volume  du 
cylindre,  depuis  le  piston  jusqu'à  la  base  infé- 
rieure, quand  le  piston  est  au  point  le  plus  haut, 
et  jusqu'à  la  base  supérieure,  quand  il  est  au 
point  le  plus  bas.  Il  y  a  donc,  dans  les  ma- 
chines de  Woolf,  une  source  d'économie  remar- 
quable,  et   qui    nous   explique    la   supériorité 
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d'effets  utiles  produits  par  les  machines  con- 
struites suivant  un  tel  système. 

Nous  allons  actuellement  présenter  des  coo- 
sidératlons  exposées  au  sujet  des  machines  i 
haute  et  à  moyenne  pression ,  dans  un  rap- 
port rédigé  pour  l'Académie  des  sciences,  au 
nom  d'une  commission  (  i  )  chargée  d'examiner 
quels  sont  les  avantages  et  las  inconvénients 
que  présente  l'emploi  des  machines  à  vapeur 
à  haute  et  à  moyenne  pression ,  spécialement 
sous  le  point  de  vue  de  la  sécurité  publique. 
Nous  reprendrons  ensuite  la  description  des 
machines  de  Woolf,  que  nous  ferons  suivre 
de  la  description  des  machines  de  Trevithick 
et  d'Évans. 
Avantages  comparés  des  machines  à  vapeur. 
«  Au  nombre  des  avantages  reconnus  des  ma- 
chines à  pression  élevée,  on  doit  compter  celui 
d'occuper  le  moins  d'espace  possible.  Si  l'on 
veut  suffire  k  la  -dépense  d'une  force  donnée .  il 
faut  de  moins  grandes  capacités  pour  contenir 
de  la  vapeur  très-comprimée ,  que  pour  conte- 
nir de  la  vapeur  dont  la  pression  diffère  très- 
peu  de  celle  de  l'atmosphère. 

D  II  suit  de  là  que  les  machines  à  pression  éle- 
vée ,  toutes  choses  égales  d'ailleurs ,  sont  d'un 


(l)Les  inembresdecetlecommisaionétaient  MM.  deLaplace, 
do  Prgny,  An^iire,  Giraid  et  Charles  Dupip,  rapporteor. 
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emploi  d'autant  plus  avantageux  que  les  lieux 
où  l'on  doit  s'en  servir  sont  moins  spacieux  y  et 
que  le  prix  du  terrain  est  plus  considérable. 

»  Si  l'emploi  des  machines  à  haute  pression 
présente  des  avantages,  c'e^t  donc  surtout  dans 
les  lieux  où  beaucoup  d'établissements  d'indu- 
strit  et  d'habitations  particulières  ne  permet- 
tent à  chaque  établissement  de  prendre  qu'un 
.espace  peu  développé ,  dans  lequel  on  veut  ce- 
pendant faire  agir  une  très-grande  force  pour 
produire  des  résultats  importants. 

9  L'emploi  des  machines  à  haute  pression 
est  pareillement  avantageux  dans  l'intérieur  des 
.'iBines ,  où  Ton  ne  peut  disposer  librement  que 
d'un  espace  beaucoup  moindre  qu'en  plein  air. 

»  Aussi  voyons*-nous  que  les  machines  à  pres- 
sions élevées  sont  beaucoup  employées  dans  les 
villes  manu£aicturières ,  et  dans  les  travaux  des 
mines. 

9  Un  second  avantage  des  machines  à  haute 
pression,  plus  grand  encore  que  le  premier, 
tient  à  l'économie  de  combustible  ,  qui  résulte 
des  effets  d'une  température  élevée. 

»  Nous  pouvons  démontrer  cette  économie , 
de  la  manière  la  plus  positive ,  d'après  l'état  of- 
ficiel et  comparatif  de  l'effet  des  grandes  ma- 
chines  à  vapeur  employées  aux  travaux  des  mi-v 
nés  du  comté  de  Cornouailles ,  en  Angleterre. 

»  Pour  se  former  une  idée  de  l'importance 
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que  les  propriétaires  et  les  exploitateurs  des 
mines  de  Curoouailles  ont  dû  mettre  à  chercher 
les  moyens  d'augmenter  le  produit  des  ma^ 
chines  à  vapeur,  ainsi  qu'à  mesurer  de  la  ma- 
nière la  plus  précise  l'effet  des  moyens  propres 
à  donner  une  augmentation  de  ce  genre ,  il 
sufGra  de  présenter  celte  observation  :  l'entre- 
tien et  le  service  des  machines  pour  épuiser 
l'eau  dans  une  seule  grande  mine  de  charbon , 
coûtent  annuellement  la  somme  de  nS.Soo  li- 
vres sterling,  c'est-à-dire  environ  63o.ooo  francs. 
»  Pour  ces  motifs ,  en  1811,  plusieurs  grands 
propriétaires  des  mines  de  cuivre  et  d'étain  du 
comté  de  Cornouailles  désirèrent  connaître  avec 
certitude  le  travail  exécuté  par  leurs  machines 
à  vapeur.  Us  convinrent  d'atlapter  à  chacune  de 
ces  machines ,  un  compteur  formé  par  un  en- 
grenage de  roues,  comparable  aux  engrenages 
d'horlogerie.  Ce  compteur  fut  disposé  de  ma- 
nière que  les  aiguilles  indicatrices  marquaient, 
sur  un  cadran,  le  nombre  d'oscillations  du  ba- 
lancier de  la  machine  à  vapeur.  L'établissement 
et  la  surveillance  de  ces  compteurs  furent  doa- 
nés   à  un  méchanicien  digne  de  confiance.  Le 
système  entier  de  chaque  compteur  fut  établi 
dans  une  boîte  fermant  à  clef,  afin  qu'aucune 
autre  personne  que  celle  qui  s'en   trouverait 
positivement  chargée  ne  pût  déranger  les  ai- 
guilles indicatrices. 
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3»  Pour  toutes  les  machines  ainsi  munies  d'un 
compteur  on  a  tenu  des  états  qui  présentent  : 
lO.  Le  nom  de  la  mine;  a^.  la  dimension  du 
cylindre,  simple  ou  double,  de  la  machine  à 
vapeur  employée  à  l'exploitation  de  cette  mine  ; 
3<>.  la  pression  supportée  par  le  cylindre ,  en 
raison  de  sa  sur£sice ,  et  la  longueur  du  jeu  du 
piston  dans  le  cylindre  ;  4^.  le  nombre  d'étages 
de  pompes  ;  5<>.  la  hauteur  verticale  de  chaque 
étage  ;  6^.  la  durée  du  travail  ;  70.  la  consom- 
mation du  charbon  >  estimée  en  boisseaux  (i); 
8^.  l'étendue  parcourue  par  le  piston ,  dans  la 
pompe;  9^.  le  poids  en  nombre  de  livres  (2) 
élevées  à  un  pied  (3)  de  hauteur  par  boisseau  de 
charbon;  10^.  le  nombre  des  coups  de  piston 
par  minute;  11^.  le  nom  des  constructeurs  de 
chaque  machine ,  et  les  observations  essentielles 
à  faire  sur  cette  machine. 

»  C'est  d'après  ce  beau  cadre  d'expériences 
faites  sur  la  plus  grande  échelle  désirable , 
qu'on  a  comparé  lefïet  de  diverses  espèces  de 
machines  à  vapeur,  depuis  plus  de  dix  années. 

»  Au  mois  d'août  1 8 1 1 ,  les  machines  em- 
ployées dans  les  mines  de  Cornouailles ,  et  sou- 
mises à  l'examen  dont  nous  parlons ,  élevaient 


(1  )  Un  boisseau  ras  contient  35^t-,s4>  ou  SS^^^s-^oSi  de  charbon, 
(a)  La  livre  anglaise  (avoirdupois)  équivaut  à  4^^  grammes. 
(3)  Le  pied  anglais  égale  3  décimètres  et  5  millimètres. 


:  hauleur  15.7(10.000  livres  (avoir- 
dupais),  par  boisseau  de  charbon  consommé  (i). 
ji  Dès  le  mois  de.  décembre  de  la  même  année, 
les  perfectionnements  dans  le  service  des  ma- 
chines ,  ou  dans  quelques-unes  de  leurs  parties, 
avaient  porté  te  produit  moyen  total ,  de 
15.760,000  liv.  à  17.075.000  liv. 

»  Par  suite  d'améliorations  du  liième  genre, 
et  par  la  construction  de  nouvelles  machines 
plus  parfaites  que  les  anciennes,  ce  produit  était,  | 
»  En  décembre  1 8 1 3  ,  de  i8.aoo.ooo  liv. 
»  En  décembre  1 3 14.   de   19.78/1.000. 
»  En  mai  i8i5,  de  ao. 766.000. 

o  On  sera  frappé  sans  doute  de  celle  araèlio" 
ration  progressive,  qui,  dans  le  court  espatil 
de  trois  ans  et  demi,  accroît  de  plus  de  trente 
pour  cent  Le  produit  moyen  des  machines  à 
vapeur ,  pour  une  mènie  quantité  de  combu- 
stible consommé.  Depuis  rSiS,  te  piroâmt s'est 
encore  augmenté  par  les  perfectionnements  ap- 
portés à  la  construction  des  foyers,  des  ebau- 
dières,  et  de  toutes  les  parties  du  méohanisme. 
»  Aujourd'hui  l'on  calcule  que  les-  matines 
de  Watt,  perfectionnées,  élèvent,  en  consom- 
mant un  boisseau  de  charbon,  plus  de  trente 
millions  de  livres  d'eau,  à  un  pied  de  hauteur. 


(i)  Noua  doBQtfrwi,  page  436,  ta  réduetiMr  coknparée  du 
ri^sultBti  qiM noas ofjl-oni  ici, faite  en  metnreafrançuie*. 
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»  A  côté  de  cette  augmentation  y^  no»s  devons 
placer  ^celle  qui  résulte  de  i^emploi  des  machinesi^ 
à  pressions  qui  surpassent  la  pression  simple. 
Ce  sont  les  machines  construites  d'après  le 
système  de  Woolf.  D'après  ce  système,  on  a 
fait  pour  la  mine  de  Whealvor  ^  en  Comouail- 
lès^  une  machine  à  double  cylindre  :  le  grand 
cylindre  a  pour  diamètre  53  pouces  anglais, 
'c'est-à-dire,  i^^'-^SS;  le  petit  a  pour  diamètre 

)j  Cette  machine  a  élevé  49*98^-^^  livres 
à  un  pied  de  hauteur,  par  boisseau  de  charbon 
consommé ,  tandis  que  le  produit  moyeiï  des 
autres  machines  n'était  que  de  ao.479^35o  li- 
vres élevées  à  la  même  hauteur. 

»En    i8i5,  deux  machines  de  Woolf  ont 
donné  pour  produit  moyen  46.a5â.i3(5o  livres 
<  élevées  à  cette  hauteur. 

»  Un  des  inconvénients  qu'on  trouve  aux  tna* 
chines  à  moyenne  et  à  haute  pression ,  c'est  de 
diminuer  de  puissance  par  Fusé  des  parties  les 
plus  délicates  de  leur  structure ,  et  par  la  déper- 
dition de  vapeur  qui  en  résulte.  Tout  en  recon- 
naissant la  vérité  d'une  telle  objectlbn ,  il  est 
juste  de  remarquer  que  des  perfectionnements 
récents,  apportés  à  la  construction  des  boîtes 
à  vapeur,  ont  sensiblement  diminué  ce  grave 
inconvénient. 

»  Nous  avons  puisé  les  résultats  que  nous  rap- 
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portons  sur  les  machines  à  vapeur  employées 
aux  mines  deCornouailles,  dans  la  collection  du 
Philosophical  Ma§a:.lne ,  recueillie  et  publiée 
par  le  docteur  Tilloch,  membre  de  la  société 
royale  de  Londres.  Ces  résultats  s'y  trouvent 
avec  les  attesta  lions  des  propriétaires  des  raines 
et  de  l'inspecteur  des  machines  à  vapeur  era- 
-  ployées  pour  les  épuisements.  On  pent  voir 
aussi,  dans  les  encyclopédies  anglaises  les  plu» 
récentes,  des  développements  qui  coofinnent 
les  faits  que  nous  venons  de  rapporter. 

B  Nous  présenterions  comme  une  dernière 
preuve  de  l'économie  relative  des  machines  k 
moyenne  pression,  sur  les  machines  à  ^mple 
pression ,  les  quantités  de  combustible  consom- 
mé dont  le  maximum  est  i;aranti  p;ir  les  fabri- 
cateurs  de  ces  diverses  machines ,  si  l'on  pouvait 
être  certain  que  l'unité  de  puissance  qu'on 
appelleTorcc  d'un  chefol  est  la  même  pour  les 
deux  espèces  de  machines;  alors  il  ne  reste- 
ri^it  aucun  doute  si  l'on  '  donnait  une  égale 
confiance  aux  tarifs  publiés  par  Im  deux  plus 
grauds  ateliers  où  l'on  fabrique,  en  France, 
des  machines  à  vapeur,  suivant  l'un  et  rautare 
système.  ■;,... 

»  Il  serait  à  désirer,  qu'on  adoptât  peut-unité 
de  mesure  de  la  force  des  machines  à  vapeur, 
au  lieu  d'une  indication  vague  et-mal  définie, 
un  poids  constant  élevé  à  une' hauteur  déter- 
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minëe  (  i  )  :  quantité  d'action  qu'on  désignerait 
très-convenablement  par  le  nom  de  dyname. 
Alors  leffèt  utile  de  la  machine  serait  conna 
par  la  simple  indication  du  nombre  de  dynames 
que  sa  force  produit  ;  et  l'on  pourrait  toujours 
s'assurer  qu'une  machine  à  vapeur  possède  tel 
degré  de  puissance ,  en  faisant  supporter  à  son 
piston  une  pression  sufEisante  et  déterminée^ 
puis  en  comptant  l'espace  que  le  piston  fait  par- 
courir à  ce  poids,  durant  une  seconde. 

»  Quant  à  la  mesure  de  la  tension  de  la  va- 
peur, en  lui  donnant  pour  unité  la  pression  de 
l'atmosphère,  il  faudrait  constamment  rapporter 
cette  pression  à  celle  qu'indique  une  colonne 
barométrique  de  76  millimètres  de  hauteur, 
'    à  la  température  de  la  glace  fondante. 

•  En  revenant  au  premier  objet  de  notre  rap- 
port ^  d'après  tous  les  détails  où  nous  venons 
d'entrer,  nous  croyons  pouvoir  conclure  comme 
d'un  fait  d'expérience  irrécusable ,  qu'il  y  a 
éconcunie  à  prendre  pour  force  motrice  la  va- 
peur élevée  à  une  température  qui  surpasse 
de  plusieurs  unités  ^,  celle  qui  correspond  à  la 
simple  pression  de  l'atmosphère.  Mais  jusqu'à 
quel  terme  convient-il  de  porter  la  tension  de 


(i)  Sur  la  proposition  de  M.  deProny,  une  commission  s'est 
occupée  de  celte  question  importante;  elle  vient  de  présenter 
son  rapport  à  F  Académie.  Voyez  XV«.  leçon ,  page 
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la  vapeur  ?  quelle  est  la  loi  matibéaiatique  ifà 
doBine  le  produit  des  ^adûiies  à  vapeur ,  m 
io^ction  de  la  température  et  des  teosions  qui 
en  résultent  ?  d'est  ce  qu'on  ne  peut  pas  eocosse 
décider  d'une  manière  rigoureuse ,  par  la  seule 
théorie. 

»  Des  expériences  nouvelles ,  £sûtes  a^vec  soîsi, 
accompagnées  de  calculs  convenables  pour  deor 
ner  les  unités  qui  mauquent  aux  évaluations , 
et  la  valeur  de  chaque  esipèce  de  déperdition 
de  chaleur  et  de  mouvement,  pourront  seules 
donner  à  la  théorie  un  complément  qm  kiî 
manque  et  qui  iO^sse  conourder  numériquement 
ses  résultats  d^S^itifs  ^  avec  l'actiton  mMle  des 
machines  à  vapeur^  pour  les  différents  degrés  de 
pression. 

y>  Quant  à  présent ,  il  nous  suffît  que  des  ex- 
périences, faites  en  grand  et  durant  plusieurs 
années  ,  aient  montré ,  d'une  manière  positive , 
qu'on  trouve  une  économie  considérable,  dam 
Tusage  de  machines  où  la  vapeur  supporte  une 
pression  supérieure  à  celle  de  deux  atmo- 
sphères ,  pour  fixer  nos  idées  à  l'égard  de 
l'avantage  des  pressions  qui  sont  au-dessus  de 
la  pression  simple. 

»  Jusqu'ici  nous  n'avons  comparé  les  machi- 
nes à  simple  pression  qu'avec  les  machines  à 
moyenne  pression  :  comparons-les  maintenant 
ivec  les  machines  à  haute  pression ,  qui,  comme 
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on  sait,  ont  p^Mir  caractère  de  fooctionuer  sans 
con4ei9i^tâon  de  vapeur^ 

»  En  Âi^gleterne  M.  Trevithicl^  y  ^n  Ajiiérique 
M.  Oliviier  Ëvans  ,  pnt  les  premiers  exécujté  des 
m^bines  à  haute  pression. 

1»  Au  Pérou  y  plusieurs  des  mines  les  plus  riches 
tombaient  en  dépa4€nice ,  et  quelques-unes  de*- 
venaient  inexploitables,  par  l'impossibilité  de  les 
assécher  au  moyen  du  travail  de  l'homme.  Dans 
cet  état  de  choses ,  le  directeur  général  des  mines 
eut  ridée  de  s'adresser  à  M.  Trevithick  pour 
obtenir  des  machin^  à  haute  pression ,  propres 
à  l'épuisement  des  eaux  dans  ces  mines  pré- 
cieuses. En  peu  de  mois.,  neuf  de  ces  machines 
furent  Gon3tp^t#s  dAn^  Iç  su4  de  l'Angleterre  y 
et  portées  au  Pérou ,  vers  la  fin  de  i8i4* 

»  Elles  y  rendirent  de  tels  services ,  que  te 
trésorier  de  cette  province  propos^  d'élever  à 
M.  Trevithick  une  statue  en  argent ,  comme 
un  monument  de  la  reconnaissance  du  nouveau 
monde.- 

»  Parlons  maintenant  des  machines  à  haute 
pression  qui  sont  dues  à  l'invention  d'Olivier 
Évans.  Cet  habile  ingénieur  en  a  construit  un 
grand  nombre  qui  toutes  ont  présenté  de$  éco-^ 
uomies  considérables  dans  la  consommation  du 
combustible. 

»  A  Philadel pbie /lorsqu'on  remplaça  la  ma- 
chine à  simple  pression  qui  servait  pour  élever 
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les  eaux,  iiéœssaires  à  la  consommation  de  U 
ville,  par  une  machine  à  haute  pression  coU* 
struite  d'après  le  système  d'Olivier  Evans  ,  l'é- 
conomie du  combustible  seni  fut  de  85  fran<3 
par  jour  :  ce  qui  fait  plus  de  3o.ooo  francs  par 
an.  Ce  fait  est  cité  par  M.  Partington ,  dans  son 
ffisloî/v  des  machines  à  vapeur.  Il  est  fâcheux 
que  M.  Partington  ne  donne  ni  la  quantité  to- 
tale des  eaux  élevées,  ni  l'élévation  de  ces  eaoï , 
ni  le  poids  du  combustible  employé  pour  pro- 
duire cet  effet. 

»  Heureusement  M.  Marestier  a  rapporté ,  dans 
ses  mémoires  sur  la  marine  des  États-Unis 
d'Amérique ,  les  particularités  essentielles  au 
&it  que  nous  citons.  La  machine  établie  à  Phi- 
ladelphie élève,  en  vingt-quatre  heures,  plus 
de  vingt  mille  tonneaux  d'eau  à  3o  mètres  de 
hauteur,  et  consomme  par  jour  43  7  stères  de 
bois.  La  machine  à  haute  pression'-qui  produit 
ces  résultats  n'a  coûte'  que  laS.ooo^  francis; 
tandis  qu'une  machine  de  même  force  et  à  sim». 
pie  pression,  dit  M.  Marestier,  aurait  éoùté 
aoo.ooo  francs  pour  la  faire  exécuter  en  Amé- 
rique ,  ainsi  que  la  première. 

»  Les  machines  d'Évans  font  travailler  -  Ta 
vapeur  sous  une  pression  de  huit  "et 'même 
de  dix  atmosphères.  Un  grand  nombre  de  ces 
machines  sont  construites  en  Amérique,  où 
elles  rendent  des  services  essentiels. 
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»  Le  congrès  des  États-Unis  ayant  fait  en  i8i4 
un  rapport  sur  les  progrès  des  arts  utiles^  dans 
les  États  de  TUnion  ,  Olivier  Évans  fut  cité  dans 
ce  rapport  comme  un  des  bienfaiteurs  de  son 
pays.  Le  congrès  voulut  lui  donnner  un  autre  té-p 
moignage  solennel  de  sa  reconnaissance ,  en  lui 
accordant ,  par  ime  faveur  spéciale ,  la  prolon- 
gation, pour  dix  années  (i) ,  du  brevet  d'inven- 
tion relatif  à  ses  machine^  à  haute  pression  ;  fa- 
veur pareille  à  celle  que  Watt  et  Boulton  avaient 
obtenue  du  parlement  d'Angleterre ,  povr  leurs 
machines  à  simple  pression. 

»  L'usage  des  machines  à  pression  élevée , 
comme  nous  l'apprend  M.  Marestier  dans  son 
voyage  en  Amérique ,  s'est  multiplié  de  plus  en 
plus  aux  États-Unis.  D'après  les  renseignements 
que  l'un  de  nous  a  pris  auprès.de  personnes  di- 
gnes de  toute  confiance,  i'.usage  de  ces  machines, 
loin  de  se  restreindre ,  s'étend  au  contraire  dans 
la  Grande-Bretagne. 

»  L'emploi  de  la  vapeur  condensée  est  une  in- 
dustrie encore  dans  l'enfance  ;  et,  malgré  Tira- 
portance  des  services  qu'elle  a  déjà  rendus ,  on 
doit  considérer  cette  industrie  comme  bien  éloi-^ 
gnée  des  services  qu'elle  rendra ,  quand  on  con-^ 
naîtra  mieux  l'art  de  tirer  parti  de  ses  effets.  » 

Il  est  juste  de  dire  que  Hornblower  avait 
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iis«  ae>   fOi  ,  an  brevet    JiBiraitioii  ponr 
iiic  iiiaciùne  à  vapeur  agissant  avec  deux  crlîn- 
ircs  a  il  simple  pression  de  l'atmosphère,  et 
.au>  l'intention  de  faire  servir  la  vapeur  iotro- 
.iiute  dans  le  premier  cylindre,  en  la  Ënsant 
détendre  de  manière  à  remplir  le  secoad  cvlindre. 
En  1 8o4  9  Woolf  a  repris  la  même  idée;  mais, 
au  lieu  d'employer  dans  son  premier  cylsiidre 
de  la  vapeur  fournie  par  la  chaudière,  à  h 
température  de  loo  degrés,  ou  à  la  simple  pre^ 
sion  d'une  atmosphère ,  il  s'est  servi  de  vapeur 
éievée  à  plusieurs  atmosphères  :  ee  qm  loi  a 
donné  le  moyen  de  produire  une  détente  beau- 
coup plus  considérable ,  et  d'obtenir  un  eftt 
utile  beaucoup  plus  avantageux  que  oelui  quoB 
pouvait  attendre  du  méchanisme  de  Horublo- 
wer.  Ce  n'est  pas   que  les  calculs  donnés  par 
Woolf  ne  soient   fort-erronés   en  principe.  A 
mesure  que  la  température  s'élève  elle  produit 
cK»s  pressions  beaucoup  moins  fortes  que  Woolf 
ne  le  suppose. 

Mais ,  quoique  Woolf  se  soit  considérable^ 
ment  trompé,  ainsi  que  lavait  fait  Hornblower, 
ainsi  que  l'ont  fait  Evans  et  Trevithick ,  sur  les 
avantages  de  sa  machine,  il  ne  s'ensuit  point 
pour  cela  que  cette  machine  n'ait  pas  un  avan- 
tage réel ,  et  cet  avantage  est  démontré  par  le 
tableau  que  nous  avons  rapporté,  XIIP.  leçon, 
\h  3*78,  sur  la  force  produite  par  la  vapeur  éle- 
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yée  à  une  chaleur  qui  correspond  k  nue  pression 
de  plusieurs  atmosphères ,  et  ensuite  i  par  la  dé- 
tente de  cette  même  chaleur. 

pans  le  système  de  Woolf,  comme  dans  le 
système  de  Watt,  il  faut  toujours  retraucher  de 
la  pression  produite  par  la  vapeur  motrice,  la 
résistaucG  de  pression  due  à  la  vapeur  irapar- 
iaitement  condensée;  résistance  dont  on  aura  la 
valeur  dès  que  l'on  connaîtra  la  température  à 
laquelle  s'opère  la  condensation. 

On  doit  à  Woolf  dautresaméliorations  de  son 
système,  afin  d'empêcher  la  déperdition  de  ïa 
chaleur.  Pour  prévenir  cette  déperdition  il  en- 
toure ses  cylindres  d'une  enveloppe;  puis  il  in- 
troduit de  la  vapeur  entre  cette  enveloppe  et 
ces  cylindres,  afin  que  l'exlérieur  des  cylindres 
ne  soit  pas  exposé  à  l'action  immédiate  de  l'iiir 
extérieur,  et  n'éprouve  pas  une  aussi  grande 
déperdition  de  force  motrice  par  IVffet  du 
refroidissement. 

On  a  proposé  de  fournir  la  vapeur  qu'on  fait 
circuler  autour  des  cylindres  dans  l'enveloppe 
dont  uous  venons  de  parler,  par  le  moyen  d'une 
chaudière  et  d'un  foyer  séparés;  ce  qui  peut 
présenter  un  avantage  d'économie. 

Woolf  a  remarqué  que  les  machines  de  Watt 
pouvaient  être  améliorées  en  y  appliquant  son 
système  de  vapeur  comprimée  lors  de  sa  pro- 
duction et  dilatée  dans  son  action,  il  suffit  pour 
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cela  de  tlouner  plus  de  force  à  la  cliaudîèreaiim 
qu'à  l'enveloppe  du  cylindre  ,  et -de  proporiion- 
ner  la  structure  et  les  dimensions  des  soupapes, 
de  manière  que  la  vapeur  qui  vient  de  la  chau- 
dière arrive  graduellement  dans  le  cylindre, 
par  un  passage  qui  s'élargisse  de  plus  en  plus- 
Par  ce  moyen  la  vapeur  fortement  comprimée 
a  le  temps  de  se  dilater  avant  d'arriver  sous  le 
piston ,  et  ne  le  frappe  pas  avec  une  impétuosité 
dangereuse  pour  la  machine. 

On  ne  doit  faire  entrer  ainsi  qu'une  quantité 
de  vapeur,  telle  qu'après  sa  détente  elle  rem- 
plisse toute  la  capacité  du  cylindre.  Donc,  il  faut 
dans  ce  système ,  fermer  la  soupape  d'admission 
de  la  vapeur,  bien  avant  que  le  pïstoD  n'ait 
atteint  le  terme  de  sa  course.  I!  est  facile  de 
calculer  à  quelle  hauteur  i)  convient  que  le 
piston  parvienne ,  au  ipoment  où  la  soupape 
doit  être  fermée. 

Cette  modification  offre  uneanalogîe  évidente 
avec  celle  que  Watt  même  a  fait  subir  à  l'usage 
de  sa  machine  par  l'expansion  de  la  vapeur, 
pour  une  détente  au-dessous  de  la  pression  d'une 
atmosphère.  Il  y  a  seulement  l'addition  que  nous 
avons  fait  remarquer,  laquelle  a  pour  effet  de 
diminuer  graduellement  l'ouverture  de  la  sou- 
pape à  vapeur,  lorsque  le  piston  descend,  au 
lieu  de  s'arrêter  coroplètement  à  un  certain 
point    de   la  descente;  disposition  qui  a    l'a- 
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vanta ge  de  rendre  Faction  de  la  machine  plus 
uniforme. 

Woolf  a  pris  ensuite  un  nouveau  brevet  d'in- 
vention pour  chauffer  la  vapeur  dans  le  cylin- 
dre même  où  elle  travaille.  En  1810,  il  prit  un 
troisième  brevet  pour  perfectionner  le  précé- 
dent et  prévenir  toute  perte  de  la  vapeur  par 
•son  échappement  entre  le  cylindre  et  le  piston. 
A  cet  effet,  il  ne  permet  pas  à  la  vapeur  d'agir 
sur  un  |)i3ton,  mais  sur  un  fluide  tel  que  l'huile 
ou  quelque  métal  liquide ,  la  vapeur  étant  in- 
troduite dans  une  capacité  isolée  du  cylindre  et 
du  piston  avec  lesquels  elle  communique  par 
un  conduit  rempli  du  liquide  dont  nous  venons 
de  parler.  Ces  diverses  modifications  sont  plus 
ingénieuses  que  réellement  applicables. 

£u  i8x5,  deux  grandes  machines  à  vapeur 
furent  construites  dans  le  comté  de  Cornouailles, 
aux  mines  connues  sous  le  nom  de  Wheal-Vor 
et  Wheal* Abraham ,  pour  élever  des  eaux.  Ces 
deux  machines  sont  celles  que  nous  avons  citées 
dans  le  rapport  mentionné,  page  425.  Dans  ce 
même  rapport ,  nous  avons  présenté  les  poids 
d'eau  élevés  par  les  machines,  en  mesures  an- 
glaises. Nous  allons  maintenant  les  réduire  en 
mesures  françaises ,  et  nous  évaluerons  en 
unités  dynamiques  le  produit  de  ces  machines. 
Nous  formerons  ainsi  le  tableau  suivant  : 
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.20,71 
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4,12 

5,93 


En  employant  les  machines  de  Watt 
à  une  pression  sensiblement  supérieuni 
à  colle  de  la  siœr'e  a^tmosphère,  oq  est 
parvenu  à  leur  fiirc  produire  un  effet 
utile  représente  ivir 

9,5i       I        55. S6    I       2,35 
Effels  utiles  dos  iVi.^cbines  de  Woolf. 


7,06 


To,  1  8 


■.:6 

î,65 


Il  est  juste  de  remarquer  que,  dans  les  ma- 
.'iiiius  de  Woolf,  l'effet  utile  diniiiuie  avec  le 
iriii|)h ,  [lar  les  déperditions  de  force  qui  provien- 
!uiu  ile  fusé  des  |)istons,  des  soupapes  et  des 
\  iMivUvs.  Mais  inie  telle  diminution  de  force  ne 
i.';j>.  MMuhIe  pas  aussi  considérable  qu'on  aurait 
•i  li:  iTiiire,  et  laisse  toujours  à  ces  noacbines 
..»   i\aiiia|je  remarquable.  On  peut  en  juger  par 
i.ibUau  suivant,  des  produits  de  la    moins 
ii,i.;euM*    des  deux  <»randes    machines   éta- 
!n'',  tr.ipres  le  système  de  Woolf. 
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Mois.  Produits. 

Mai      i8]5 49'98o.88a  IW,  élcv.  àun  pied. 

Mars    1816 48.432.70a 

Avril  1816 44-®®®-*^®® 

Mai      1816 49*^00.000 

Juin     1816 43.000.000 

On  voit  :  i^.  que  le  mois  de  mai  des  deux 
années  donne  un  produit  presque  identique; 
a®,  que ,  même  en  prenant  le  produit  du  mois 
de  juin  1816,  comme  la  valeur  ordinaire  du 
travail  à  cette  époque,  il  en  résulte  qu'après 
treize  mois  de  travail,  le  produit  d'une  machine 
construite  suivant  le  système  de  Woolf, .  pré- 
sente encore  un  avantage  d'au  moins  3o  pour 
cent  sur  le  système  de  Watt  perfectionné ,  et  en 
supposant  que  l'on  employât  les  machines  de 
Watt  avec  une  pression  sensiblement  supérieure 
à  celle  d'une  simple  atmosphère. 

Les  chaudières  dont  Woolf  fait  usage  sont  né- 
cessairement différentes  de  celles  qui  servent  à 
des  machines  où  la  vapeur  ne  doit  être  produite 
qu'à  une  pression  peu  différente  de  la  simple 
pression  de  l'atmosphère.  L'eau  qu'il  veut  vapo- 
riser est  placée  dans  de  petits  cylindres  ou  tubes 
de  fer  coulé ,  que  l'on  appelle  des  tubes  bouil- 
leurs. Ces  tubes ,  placés  dans  ime  position  hori- 
zontale, sont  immédiatement  exposés  à  l'action 
de  la  flamme.  Us  ofirent  une  communication 
par  laquelle  la  vapeur  peut  s'élever  et  se  rendre 
au  petit  cylindre.  On  emploie  un  nombre  de 
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'iruTicures  A  ;  T,  trou  de  rhomme  ; 

.=.i  liiyaii  cralimentation;  /,  tubu- 

'nv.'iu  à  va])enr;S,  soupape  de  sûreté; 

'\our  communiquant,  par  les  tubu- 

.\cc  la  chaudière  ;  F,  foyer. 

.      ;.  jIs  .  associé  de  Woolf ,  a  introduit  en 

.  c  VI  ial)! iqué  des  machines  à  vapeur  qui 

iiii.b^^.tl  lo  double  effet  de  celles  de  Watt,  à 

.Mu..t  pression  de  celles  de  Trevithick.   Ses 

,i.*...v  ros  ressemblent  à  celle  dont  nous  ve- 

..*..  ilo  parler.  Il  emploie  le  condenseur,  et  les 

^  .  'ions  ont  lieu  comme  dans  les  machines  de 

:  ( .  à  double  effet. 

I  A  construit  pour  M.  Richard,  une  machine 

ce  genre  forte  de  six  chevaux ,  ou  trente-six 

'\-names;  elle  sert  à  faire  mouvoir  des  cardes  à 

!;iine  grasse.  Elle  remplace  un  manège  à  quatre 

chevaux  pour  le  service  duquel  il  fallait  tenir 

douze  chevaux  disponibles. 

Dans  cette  machine,  le  fourneau  est  placé  en  dehors  -■  il 
consume  sa  propre  funiée.  Deux  pistons  à  garniture  ruétal- 
lique ,  deux  robinets  et  deux  soupapes  suffiîcnt  pour  diri- 
ger la  circulation  de  la  vapeur  qui  fait  aller  la  m;icliîne.  Un 
balancier  en  fonte  est  porté  par  quatre  colonnes  disj>csées 
en  pyramide  quadrangnlaire.  A  l'une  de  ses  extrémités  , 
il  reçoit  le  mouvement  de  la  tige  des  pistons  par  K inter- 
médiaire d'un  double  parallélogramme  ;  il  conimiini^'ju''  <:*r 
mouvement  à  la  pompe  à  air  renfermé.^  dans  h;  cMjdcn- 
seur.  Cette  pompe,  eu  élevant  Teau  froide  duo  puits, 
dispense  de  l'emploi  d'une  biche  ou  réservoir.   Le  balau- 


^ 
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machine  ait  très-peu  de  poifts  comparativement 

à  sa  force.  Évans  a  fait  paraître  un  manuel  dn  1 

raéchanicieii   constructeur  de  machines   à   va-  ' 

peur,  dans  lequel  il  expose  ses  principes  et  ses  , 

moyens  de  construction,  1 

ÊTans  propose  d'employev,  pour  chauiiièree,  deus  cylin- 
dres seoiblalilea  à  ceux  qu'on  a  représentes  c,  C,  ûg.  5 , 
pi.  Xni.    L'un  des  cjlindres  se  tronve  placé  dans  l'autre, 
un  pea  au-dcESona  dn  centre  du  premier  ,    quand  ils  sont 
oonchés  boriiûntalement.  On  laisse  ainsi  la  place  nécessaire    ' 
pour  In  formation  de  ta  vapeur  au-dessus  de  l'ean  qui  doit    1 
couvrir  entièrement  le  cylindre  inférieur.    La  longueur  dei    ' 
deux  cjlindres  est  la  même ,  et  Ions  deux  doivent  être  fixé»  | 
aux  raèmefi  fonds.   On  fait  le  feu  dans  le  cylindre  înférienr   I 
qui  se  tronve  totalement  entouré  d'exu.  Enfin ,  le  système  1 
est  enclavé  dans  une  maçonnerie ,  et  le  tuyau  qui  comnn*   I 
nique  i  la  cliRniinée  ,   conduit  la  chaleur  dans  le  cylindre 
extérieur  qu'il  frappe  immédiatement  sous  tonte  ?a  Ion- 
gi^eur.  Ëvans  emploie  pour  ses  chaudières  la  meilleure  tôle 
de  fer;   il  ne  fait  les  fonds  en  fonte  douce  qu'en  s'assurant 
que  ces  fonds  ne  paissent  avoir  aucun  contact  immédiat 

La  machine  à  vapeur  peut  être  construite  d'après  un 
système  semblable  à  celui  de  Watt;  pourvu  que  le  régula- 
lateur  soit  arrangé  de  telle  manière ,  qu'au  moment  oh  te 
piston  s'élève  an  terme  de  sa  course  ,  une  soupape  s'ouvre 
aGn  de  laisser  pénétrer  dans  le  cylindre  une  petite  portioB 
de  vapenr  qui  l'oblige  à  descendre.  Cette  soupape  doit  se 
fermer  dès  qu'elle  a  laissé  passer  une  quantité  de  vapeur 
telle  qne,  dilatée  jusqu'à  la  pression  d'une  atmosphère, 
elle  ait  obligé  le  piston  à  descendre  au  point  le  plus  bii 
de  sa  course.  A  Textréniité  inférieure  du  cylindre,  une 
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:l'„nc  seule  pièce  de  fonte ,  adaptées  laté«len.en'  n«, 

!„  souiiuot   lie  re!.v..'lo.>pe  des  deux  crlindrw  i  «penr. 

mi.  Aitkin  et  Steel  ont  iiigénieuseinent  mo- 
,liiu,  le  système  de  Woolf,  en  emplovaiit  trois 
cviiatlros  au  lieu  de  deux,  avec  un  *  fourneau 
himivore  à  foyer  tournanl  que  nous  a^  on%  re- 
invsfiitc'  pi.  XIII,  fig.  2,  3. 

La  f.j.  a  représente  le  .  hn  de  h  ;,r..!lt  G  rou-wm 
sin- un  axe  horizontal,  t'n  cône  ijjKaUir -je  C .  ieru";;  w. 
;.,'-irni  d<;  Jeu;«  obliques  ou  spiraV-j  ,  ie,t  a  ft:,t  t  e;Ix-i  rt- 
;;•  liôrciiicnt  le  p^mssier  de  chaih-  n  .  rr .  ., .  ■  :  r.  n  >  n. 
'ïïoulin  pour  la  farine,  dans  uut  ti-f^rui',-  L7  .  /i.v  '  JI  tufliî 
Pi*r  conséquent,  Je  char,^er  de  tt;;,>.'  i  autrfr  it  ti*-Uii.r 
*'»ï  L,  au-dessus  du  cône.  Le  ti^ou.'m'zrA  iL-zi.h  r>  ,, 
'^^acliiDc  à  vapeur  fait  tourner  rr,  côr.-:,  .^i-- rd:-  jrr  r.i.j^j- 
'^on,  et  tourner  la  grille  G,  qui  reroit  urjjloMJi^ï;i*  nt  ciu 
^oniLustible  sur  tout  son  pourtour 

Passons  maintenant  aux  machines  à  harte 
pression  d'Olivier  Évans  et  de  Trevithick. 

Olivier  Évans  ainsi  que  Woolf  s  ctaienl  exa- 
géré la  puissance  méchanique  de  la  %aj>eur 
pour  les  températures  fWevées.  Ils  en  concîtjaitrnt 
:Jes  avantages  beaucoup  trop  grarj<*'i  par  l  ein- 
ploi  de  la  vapeur,  dans  les  rnacliines  dites 
i  haute  pression.  Mais  ,  en  réduisant  de 
beaucoup  les  évaluations  d'Évans ,  Je  sysUum^ 
3ue  cet  homme  ingénieux  a  produit  n>fj  m-' te 
pas  moins  très-important ,  sous  ie  ;>oj/jt  de  vue 
de  l'économie  du  combustible  :  îmlout  dan;> 
les  machines  loco-motives  où  il  importe  que  la 

T.  in  —  Dt5am.  '^^ 
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y  fuiaant  passer  le  layna  de  chaleur  qui  conduit  à  h  ctteni^ 

née  ,  après  i^a'il  a  quitté  la  graotlF.  chaudièt'e. 

Avtc  cette  ilisposition,  la  pelite  pompe  aUnientaire  tire 
l'eaa  froitle  d'un  paits,  d'un  réservoir  ou  d'un  cours  d'ean, 
pour  la  refouler  dans  ht  petite  cbaudiëre,  qui  reste  tou 
jours  pleine  ,  quoiqu'elle  fout'DJs>ie  cunstaimnentàlagmide 
uhaDilière  psu'  ud  turau  de  commuaication. 

Lorsque  Évans  a  fait  usage  du  condenseur  de  U  VupetU', 
il  s'e^t  occupé  des  moyens  d'en  perfectionnei'  le  jea, 

Dans  la  machine  de  Watt,  une  partie  de  l'eau  qui  a  servi 
k  la  condeosâliOD  et  qu'on  retii'C  par  une  pompe  aspiraute , 
ert  rtîfmilée  dans  la  chaudière  ,  afin  de  l'alinninltir. 
Comme  l'injection  nécessaiic  pour  condenser  la  f«peur  in- 
tvoduk  constamment  de  nouvelle  eau  dans  le  condeaseur, 
et  que  celte  eati  est  continuellement  renvoyée  à  la  chau- 
dière, le  dégagement  de  l'air  contenu  dans  cette  ei.ki  est 
continuel ,  ainsi  que  le  dépôt  des  matières  que  l'eau  tenkit 
en  dieso.'ution ,  et  qu'elle  dépose  au  iind  de  la  chaudière 
lorsqu'on  la  vaporise.  Ce  sédiment  forme  une  croûte  non 
conductrice  de  la  chaleur  ;  ce  qui  fait  brûler  le  métal  de  U 
chaudière  et  en  abrège  beaucoup  la  durée.  A.jontanB  qu'il 
on  coûte  du  temps  et  de  l' argent  chaque  fois  qu'on  veut 
nettoyer  le  fond  de  la  chaudière ,  opération  qn'il  ne  faut 
que  trop  souvent  répéter.  Voici  comment  Évans  obvie  »  ces 
inconvénients.  Il  plonge  dans  l'eau  froide,  qui  eatonre  le 
condenseur,  un  vaisseau  en  métal  muni  d'un  réservoir  d'air. 
L'eftu  contenue  dans  le  vaisseau  est  forcée  par  l'élasticité  de 
cet  air  à  former  un  jet  continu  qui  pénètre  dans  le  conden* 
■eur.  La  pompe  de  dégorgement  qui  retire  l'air  et  l'eau  chaude 
par  le  fond  du  condenseur,  renvoie  au  vaisseau  d'injection 
autant  d'eau  qu'il  en  peut  conteuiri  le  reste  de  l'eati  qui  se 
trouvait  dans  le  condenseur  est  foi'cée  par  la  mâme  pompe 
de  Uégoi^e  ment  d'entrer  dans  la  chaudière  alimentaire,  aprèt 
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ay<Hr  laissé  échapper  Tair  par  une  ouverture  à  soupape  , 
pratiquée  vers  le  haut  d'uu  réservoir  d'air  préparé  à  cet 
effet  sûr  le  passage  de  l'eau,  depuis  le  condenseur  jusqu'à 
la  chaudière  alimentaire.  On  introduit  l'eau  de  conden- 
sation pat*  une  extrémité  du  vaisseau  d'injection,  taudis 
qu'elle  sort  par  l'autre  eitrémité,  aûn  qu'elle  puisse  se 
refroidir  et  devenir  propre  à  la  condensation.  Par  là,  l'on 
évite  l'introduction  de  toute  eau  nouvelle ,  et  l'on  continue 
de  faire  aller  la  machine  avec  la  même  quantité  qu'elle  avait 
an  commencement  du  travail.  £n  distillant  continuellement 
la  même  eau,  elle  se  débarrasse  promptemcnt  de  l'air 
qu'elle  contient ,  et  le  vide  devient  moins  imparfait ,  lors* 
qu'on  absurhela  vapeur  d'eau  par  1  injection  de  l'eau  froide. 

Nous  allons  donner   la    légende  explicative 
d'une  machine  d'Évans,  PL  XII. 

Fig.  t.  A,  cylindre  à  vapeur;  B,  cylindre  renfermant 
un  serpentin  dans  leqnel  la  vapeur  vient  se  condenser  en 
passant  par  le  tuyau  CC  ;  6  ,  tuyau  de  décharge  ;  D,  pompe 
il  èau  froide ,  communiquant  par  le  tuyau  dd^  avec  la  ca- 
pacité qui  renferme  le  serpentin  ;  E ,  pompe  alimentaire  ; 
GG,  balancier;  P,  point  ^\e  du  parallélogramme  ;  I,  point 
d'attache  do  la  tige  du  piston  au  balancier;  OO,  vefgfe 
attachée  d'une  part  au  boulon-  fixe  P,  et  de  l'autre  au 
balancier  pour  empêcher  que  ce  dernier  entraîne  la  tige  du 
piston  hors  de  la  direction  verticale ,  en  le  faisant  cédet* 
sur  son  support  à  articulation  L;  M,  biMe  ;  NN,  volant. 
Fig.  /|.  Coupe  verticale  d'une  boîte  à  vapeur  et  d'une 
soupape  horizontale  A,  ayant  un  mouvement  de  rotation 
continu;  E^  arbre  communiquant  le  mouvement  à  la 
soupape  A ,  au  moyen  d'un  emboîtement  quarré  q. 
Fig.  5.  Coupe  liorizontale  suivant  la  ligne  XX  et  vue  de 
haut  en  bas.  Fig.  6.  Face  inférieure  de  la  soupape. 
Fig.  7.  Plan  du  fond  FF,  fig.  4,  de  la  boîte  sur  laquelir 
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sonpupc  A  ,  et  dnns  laquelle  eont  pratiquées  lu 
ouvertures  circulaires  aa,  bb ;  la  soupape  A  est  Iraveriie 
d'un  vide  qnarré  d,  çle  nième  largeur  et  i  la  mcme  dii- 
tance  de  l'axe  commua  de  la  boîte  et  de  la  soapape,  que 
les  ouvertures  circulaires  a,  i.  La  boîte  FF  est  percée 
verticalement  de  ti'oia  ouvertures  aa,  bb,  ce;  a,  condnil 
30U8  le  piston  du  cjlindre  à  vapeur;  i,  sur  ce  piston; 
c,  autre  ouverture  plus  rapprocliée  de  la  boîte,  commu- 
nique avec  le  condenseur.  La  vapeur  arrive  par  V ouver- 
ture V ,  passe  par  d ,  dès  que  d  se  trouve  à  l'aplomb  de  a 
ou  de  b,  et  jiar  conséquent  conduit  la  vapeur  de  la  chau- 
dière, tantôt  dessus ,  tantôt  dessous  le  piston  du  cylindre: 
le  dessous  de  la  boîte  présente  un  creux  e,  Ëg.  4i  S, 
dont  la  largeur  est  suffisante  pour  couvrir  tantôt  les  ou- 
vertures «Il  et  ce,  tantôt  bb  et  ce.  Ce  qui  fait  communiquer 
avec  le  condenseur,  la  vapeur  qui  se  trouve  du  c&té  du 
piston ,  tandis  qne  la  vapeur  passe  de  la  cliaudi&re  ï  Vintre  , 
tôtc!  du  pistou.  Fij;.  8.  Soupape  de  sûreté  (cnupe);  c,  cla 
pet  dont  la  partie  fermante  s'applique  sur  l'extrémité  du 
tuyau  T,  fig.  8  ,  communiquant  avec  la  chaudière.  L'autre 
partie  qui  entre  dans  le  tuyau  est  percée  de  trois  ouver- 
tures ,  pour  donner  passage  à  fa  vapeur,  Fig.  g.  Plan  de  U 
soupape  ;  R ,  R ,  levier  pressant  sur  le  clapet  au  moyen  dn 
poids  P.  Fig.  g-,  élévation  du   clapet.   Fig.  h,  plan   hori- 

En  i8o2,  MM.  Trevithick  et  Vivian  prirent 
en  Angleterre  un  brevet  d'invention  pour"  une 
machine  à  vapeur  à  haute  pression  ,  sans  con- 
densation, appUquée  à  tirer  des  voitures  sur 
des  poutes  ordinaires.  Ayant  trouvé  de  trop 
grandes  diffîcultés  pour  mettre  leurs  idées  en 
pratique;  ils  se  bornèrent  à  chercher  le  moyen 


"I 
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d'appliquer  la  force  de  la  vapeur  au  tirage  des 
chariots  sur  les  routes-ornières. 

En  1 8o4 ,  cette  nouvelle  conception  fut  réa- 
lisée sur  la  route  en  fer  de  Merthyn  Tydvil , 
dans  le  pays  de  Galles. 

En  1811  ,M.  Blenkinsop  introduisit  l'usage 
d'ornières  dentées  sur  lesquelles  roulaient  des 
roues  de  chariot ,  pareillement  dentées  et  mises 
en  mouvement  par  la  force  de  la  vapeur.  Cette 
amélioration  permit  de  suivre  des  pentes  plus 
ou  moins  fortes ,  sans  craindre  que  la  machine 
ne  glissât  sur  les  ornières  cpmme  sur  des  plans 
inclinés. 

En  i  f{  1 2 ,  MM.  Edwards  et  William  Chapman 
prirent  une  patente  pour  faire  agir  leur  ma- 
chine motrice  sur  une  chaîne  étendue  dans 
toute  la  longueur  de  la  route  et  bien  fixée  aux 
extrémités.  Cette  chaîne  faisant  un  double  tour 
dans  une  gorge  creusée  sur  un  cylindre  hori- 
zontal mis  en  mouvement  par  la  force  de  la 
vapeur.  C'est  un  moyen  comparable  à  celui  que 
les  marins  emploient  pour  se  haler  sur  une 
ancre ,  avec  un  cabestan. 

On  doit  à  M.  Brun  ton  un  système  ingénieux, 
qui  fait  agir  la  force  de  la  vapeur  sur  des  leviers 
ou  jambes  artificielles ,  par  lesquelles  le  chariot 
à  vapeur  est  poussé  sur  la  route  comme  une 
brouette  est  poussée  par  l'ouvrier  qui  la  dirige. 

Nous  avons  représenté ,  pi.  XIII ,  fig.  5  et  6,  deux  vues 
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verticales  J'un   cliiiriot  à   vajjcur,    empluyë  sur   In   l'OUtft- 

oruiéie  de  KilliDgsworlh ,  dans  la  Griiude-EieUgne. 

On  voit  le  ijrand  cjlindre,  enveloppe  de  la  chaudière, 
qui  en  contient  un  pelit  c,  dans  lequel  on  fait  le  feo, 
comnie  on  l'a  dit  page  44^- 

Les  cylindres  A  ,  B ,  sont  implantés  dans  la  chaudière 
qa'ils  traversent  jnsqu'en  A  ,  B',  où  ils  sont  vissés  sur  la 
plate-forme  da  chariot.  Les  tigeti  de  piston  sont,  par  1« 
haut,  fixpcs  à  des  leviers  transversaux  LL,  LL'i  à  ces  tiges 
sont  attachées  de?  biÈles  X,  S,  qui  font  tourner  les  qnatre 
routiS  dn  chariot,  au  moyen  d'vne  cheville  Hxéc  4  un  des 
rayons  de  chaque  rone  et  jouant  dans  une  mortaise  au  bas 
Âe  U  bièle.  On  voit  en  T,  T' ,  fig.  5 ,  deux  b"'*'"  ^■«'■''- 
caux  pour  r^ler  !e  raoovement  des  pistons  et  pour  empê- 
cher que  les  hièles  ne  les  déranjjeni  de  letir  marcIie  ver- 
Lipale.  Un  jpn  de  tiroirs  pareils  à  ceu\  que  nensavoni 
limita ,  f^tt  alterna  (iveip  eut  passer  U  vapeur  dessus  et  àft- 
sons  chaque  piston.  On  voit  en  VV  le  tuyau  qui  sert  à  re- 

per.  Pour  ouvrir  et  fermer  le  tiroir,  un  petit  excentrique  t, 
■fixé  sur  chaque  essieu  fait  mouvoir  un  levier  coudé  t ,  a,  5; 
lequel  donne  un  mouvement  de  va  et  vient  à  la  tige  4 .  et, 
par  conséquent,  un  mouvement  de  roUtion  oscillatoire  ■■ 
petit  levier  5,  6,  pour  ouvrii- et fcnuer  la  sgupapeik  vapeur. 
'  F,  ûg,  5,  petite  pcmpe  foulante  pour  alimenter  la  chau- 
dière. D,  Eg.  6,  chariot  qui  porie  l'eau  et  le  combilstihlc 
nécessaires  à  la  machine;  V',  chaîne  d'attache  des  chariots 
traînés  parla  machine.  La  %.  n  représente  un  des  cha- 
riots, on  y  voit  un  frein  avec  le  grand  bras  de  levier  qoî 
sertà  le  faire  agir  dans  les  descentes.  Z  ,  tig.  6  ,  chaîoe  saai 
tjGn  qui  s'engrène  sur  deux  pigBOAi  fités  aux  essieui,  afia 
<{ne  les  bièles  aient  un  mouvement  relatif  con.itammenl  \t 

Fij;.   I  ,   manomètre  dont   nous  avons  parlé  leçon  XIIl 
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-^   i^apeur  s     rn.G^^r^  du  travail  des  ma- 


des  app^^^^tiloTis  les  plus  importantes 
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ia^ag^-     est  ^èiiatië  plus  facile  et  moins  pénible 
\ès  ^^l'Vio^^^  ^^^  l'action  des  vents  et  par  le 
-^^       -  ^tiiè  deè"  irôiles ,  mais  ne  s'opère  pas  sans 
tpé^^    n^c^  fetigues;  elle  éprouve  paifôis  "des 
de  ^  v^  iosuWaotitables ,  durant  les  tempêtes 
^Yjsta  duifAût  les  caisses  ;  elle  est  toujours 
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lente  et  pénible,  qiiitiicl  règniînt  les  vents  con- 
traires. Ainsi ,  (les  causes  nombreuses  et  puis- 
santes (limiDuent  l'iivaiitage  que  présente  ta 
force  des  vents  pour  la  navigation. 

C'est  un  Fran(,ais,  M.  Duqiiet,  qui,   le  pre-\ 
raier,  fit  quelques  essais  heureux  pour  suppléa*  j 
k  la  force  du  vent  par  d'autres  moyens  mécha-  | 
niques;  les  expériences  de  M.  Duquet  eurent 
lieu,  de, 1687  à  1693,  dans  le  port  du  Havre. 

,  En  iGgS,  dans  l'année  finème  qù  le  capitaiafi:< 
Savéïy,  pro&taiit  des  idées  rép;in<hit^s  en  Angle-t 
terre  par  le  marquis  de  Worcester,  faisait  coc-',' 
naître  la  machine  à  vapeur,  ce  marin  présentai^ 
un  projet  de  bateaux,  mis  en  mouvement  par  de»' 
rouea  à  aubes  :  moyen  qui  devait ,  un  siècle, 
après,  être  reproduit  avec  tant  de  succès  dans 
le  nouveau  mode  de  pavigatîon.  ; 

Mais  le  capitaine  Savéry  p'eut.pâs  mêrine  la 
pensée  de  proposer  pour  ;  force  motrice ,  celle 
qu'il  avait  mise  en  action  par  sa  ipacl^inç  à  va- 
peur, laquelle  neîait,4)oiat  assez  parfaite  pour 
donner  un  semblable  résultat-         l 

En  1736,  Jonatban  .Hi41>  s'appuyant  sur 
les  perfectionnements  de  cet^  ninçlttiie;,,dus  à, 
Newcomen,  crut  pouvoir  rapplique];,. à  mou- 
voir les  navires  par  dçs  rouç5;à.  auittes.  Il 
prit  une  patente  à  cet  efiet..  Il  s'efforça ,  mais 
vainement ,  d'intéresser  l'amiri^uté  ^'Angle- 
terre en  faveur  de, ses  projets;  il  fijt  j^poussé. 
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Parmi  les  objections  sur  lesquelles  était  tonde 
le  refus  de  l'amirauté  ,  se  trouvait  eelle-ci  : 
«  IjSl  force  ^es  lames  de  ta  mer  ne  brisera-t«- 
elie  pas  en  morceaux  tmtte  partie  do  machine 
qu^on  placera  de  manière  à  là  faire  mouvoir 
dans  Teau?  »  A  quoi  Jonathan  HuU  répond  d'à* 
bord  :  «  Il  est  impossible  de  supposer  que 
cette  machine  sera  employée  à  la  mei",  dans  une 
tempête ,  et  lorsque  les  lames  font  ravage.  » 

Ce  que  Jonathan  Hull,  l'inventeur  mén^edes 
bateaux  à  vapeur,  ne  supposait  pas  qu'on  pût 
regarder  comme  possible,  quatre-vingts  ans 
plus  tard,  t  expérience  en  a  prouvé  la  possibilité 
et  l'avantage. 

Cette  particularité  montre  parfaitement  le 
progrès  des  idées,  depuis  la  naissance  de  l'inveiï- 
tion  jusqu'aux  développements  que  cette  même 
invention  a  pris  de  nos  jours. 

Il  parait  que  les  projets  de  Jonathan  HuU 
n'ont  jamais  reçu  d'exécution.  C'est  en  1776  que 
notre  ancien  collègue ,  M.  Périer ,  construisit, 
pour  la  première  fois ,  un  bateau  à  vapeur.  Ce 
bateau ,  mis  à  flot  sur  une  eau  tranquille ,  aurait 
marche',  quoique  avec  peu  de  vitesse,  parce  que 
la  force  de  la  machine  motrice  n'équivalait  qu'à 
celle  d'im  cheval.  Avec  des  moyens  aussi  faibles 
le  bateau  ne  put  remonter  la  Seine  ,  et  M.  Périer 
abandonna  ses  tentatives. 

En  1781 ,  M.  de  Joufiroy  fut  plus  heureux  ; 
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il  fit  construire  à  Lyon  un  bateau  à  vapeur 
tT une  grande  dimension  :ce  bateau  avait  46  mè- 
tres de  longueur.  La  Saône,  rivière  d'un  cours 
très-ient,  et  que  pour  cette  raison  César  appe-    | 
lait  lentissimus  Arar^    la  Saône  était   parfaite-    1 
nient  propre  aux  essais  de  ce  genre.  Néanmoins 
des  accidents,  qui  n'auraient  pas  dû.  faire  abau- 
dunner  l'entreprise,  en  arrêtèrent  la  poursuilej    j 
la  révolution  survint ,  et  M.  de  Jouffroy  quitta 
la  France. 

Quinze  ou  dis-huit  ans  après  ces  premiers 
essais,  M.  Desblancs  obtint  du  gouvernement 
français  une  patente  pour  construire  un  bateau 
à  vapeur.  j 

Bientôt  après  vint  à  Paris  un  mécfaanicieii.  | 
qui  devait  acquérir  une  grande  célébrité  :  c'é- 
tait Fultou ,  qui  commença  diverses  expériences 
sur  le  même  sujet,  auprès  de  l'île  des  Cognes. 

pepuis  1785  jpsqu'en  1801,  MM.  Miller  de 
Dalwiuston ,  Clarke  et  Symington ,  en  Ecosse  ; 
tord  St^nhope  et  MM.  Bunter  et  Dickinson ,  eo 
Angleterre,  faisaient  aussi  des  essais  de  bateaux 
à  vapeur  :  mais  aucune  tentative  n'obtenait  un 
succès  décisif. 

De  1^85  ou  1786a  1790,  on  voit  en  Amé- 
rique MM.  Fitch  et  Rumsey  appliquer  à  la  na- 
vigation la  force  de  la  vapeur.  Malgré  des  essais 
qui  devaient  donner  beaucoup  d'espérances,  se 
voyant  mal  accuçitfîs  4ans  leyr  patrie ,  ils  vin- 
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rent  en  Europe  pour  tenter  d'y  faire  adopter 
leurs  inventions. 

Quelques  années  plus  tard,  par  un  contraste 
bien  digne  de  remarque,  Fulton  ,  ne  trouvant 
dans  la  navigation  commerciale  de  la  France, 
ni  d'assez  grandes  facilités ,  ni  des  avantages 
assez  certains  ;  voyant  rejeter  I%s  offres  qu'il  fit , 
au  premier  consul ,  d'employer  les  bateaux  à  va- 
peur pour  former  la  flottille  qu'on  voulait  con- 
struire afin  d'exécuter  une  descente  en  Angle- 
terre, Fulton,  sans  espoir  de  succès  au  milieu 
de  la  vieille  Europe  ,  tourna  les  yeux  vers  sa 
jeune  patrie.  Il  résolut  de  transporter  en  Amé- 
rique la  nouvelle  industrie  qu'il  venait  de  créer 
au  sein  de  la  France. 

Il  fut  surtout  encouragé  dans  ce  dessein  par 
M<  Livingston,  alors  ambassadeur  des  États- 
Unis  auprès  du  gouvernement  français.  M.  Li- 
vingston était  lui-même  auteur  de  nombreuses 
tentatives  pour  faire  naviguer  des  bateaux  eu 
pleine  raer  par  l'action  de  la  vapeur;  il  trans- 
mettait cette  action,  tantôt  par  des  roues  ho- 
rizontales, tantôt  par  des  roues  à  ailes  de  mou- 
lin ,  des  surfaces  en  hélice ,  des  pattes  d'oie , 
des  pagaies  et  des  chaînes  sans  fin. 

L'importance  de  la  navigation  par  la  vapeur 
était  si  bien  sentie ,  et  la  possibilité  de  suppléer  à 
la  force  du  vent  avec  des  moyens  méchaniques, 
leltenieiit  reconnue  en  Amérique  que.  dés  1798  , 


/|54  DïNAMlE. 

l'état  de  New-York  avait  iicconU^  i  M.  Livingstoit 
un  privilège  4e  vingt  ans  ,  sous  la  condition 
expresse  qu'avant  le  20  mars  1799  ,  il  produi- 
rait un  bateau  qui  ferait  quatre  milles  par  heure. 

M.  Livingston  ,  par  l'usage  qu'il  fit  d'une  ma- 
chine à  vapeur  cinq  ou  six  fois  plus  grande  que 
celle  de  M.  Péri*,  obtint  des  succès  plus  mar- 
qués; mais  il  n'atteignit  point  le  degré  de  vîtessp 
exigé  par  le  législateur,  parce  qu'il  employait 
une  force  encore  trop  peu  considérable  :  Fulton 
fit  plus  que  tripler  cette  force. 

Fulton  chargea  la  compagnie  anglaise  de  Walt 
et  Boulton,  d'exécuter  une  machine  à  vapeur 
dont  la  puissance  était  équivalente  à  celle  de  vingt 
chevaux  ;  il  la  fit  transporter  en  Amérique ,  ponr 
l'établir  siu'  le  premier  bateau  qu'il  constniisil 
à  New-Yorl(.  En  i  ^07 ,  ce  bateau  commença  ses 
voyages.  Pour  parcourir  la  distance  de  cent 
vingt  milles ,  qui  sépare  New- York  d'Albany ,  il 
mit  trente-deu£  heures  en  allant  et  trente  en 
revenant. 

Une  expérience  aussi  décisive  porta  la  con- 
victîon  dans  tous  les  esprits.  Des  associ«tioùs 
opulentes  se  formèrent  de  toutes  parts ,  afin 
d'entreprendre  la  construction  et  l'exploitatioD 
des  bateaux  à  vapeur  ;  les  revenus  de  quelques- 
unes  furent  immenses,  et  les  avantages  retirés 
de  cette  belle  innovation ,  par  les  États-Unis , 
surpassèrent  les  espérances  les  plus  hardies. 
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iccès  des  bateaux  à  vapeur  en  Ami^riqiie 
iîènlôt  connu  dans  l'Europe.  Alors  on  vit 
une  découverte  qui  s'était  transportée  de  l'an- 
cien monde  dans  le  nouveau,  puis  du  nouveau 
dans  l'ancien  ,  puis  de  l'ancien  dans  le  nouveau, 
revenir  une  dernière  fois  pour  se  naturaliser 
sur  la  terre  des  premiers  inventeurs. 

C'est  en  i8ia  que  fut  construit,  pournaviguer 
sur  leClyde,  le  premier  bateau  à  vapeur  qui 
ait  obtenu  dans  la  Grande-Bretagne  un  succès 
décidé;  et, dés  1816,  lorsque  j'ai  visité  l'Angle- 
terre, j'y  trouvai  cette  navigation  florissante  et 
très-étendue.  J'informai  le  ministère  de  la  ma- 
rine et  des  colonies,  de  l'état  où  l'on  avait  déjà 
porté  cette  navigation  en  Ecosse  ;  là ,  j'eus  le 
bonheur  de  trouver  le  célèbre  Watt ,  et  d'ap- 
prendre le  commencement  des  essais  que  le  fils 
de  celui  qui  avait  tant  perfectionné  les  machines 
à  vapeur,  entreprenait  pour  perfectionner  l'ap- 
plication de  ces  machines  à  la  navigation. 

Cependant,  en  France,  dès  i8i5,  des  essais 
étaient  tentés^  mais  la  route  qu'on  suivait  était 
mauvaise  ,  les  machines  qu'on  employait  étaient 
imparfaites,  les  difficultés  locales  étaient  gran- 
des. Les  tentatives  échouèrent,  et  les  associa- 
tions se  trouvèrent  ruinées. 

Ainsi,  le  gouvernement  français  avait  à  la 
fois  sous  les  yeux  l'exemple  de  grands  désastres 
produits  par  des  innovations  mal  calculées,  le 
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tableau  âdéle  des  résultats  plus  heureux  obte- 
nus dans  la  Grande-Bretagne ,  et  le  tableau  biflt 
plus  brillant  des  succès  obtenus  en  Amérique; 
pays  dont  l'éloignement  prêtait  davantage  à 
l'exagération  des  récits,  ainsi  qu'à  la  croyance 
iiux  prodiges  racontés  par  les  voyageurs. 

Dans  cet  état  de  choses,  le  ministère  de  11 
marine  suivit  la  seule  voie  qu'indiquât  la  prOf 
dence.  Il  résolut  d'envoyer  aux  États-Uois  un 
ingénieur  habile  et  sage,  qui  prît  sur  les  lieux 
une  connaissance  complète  et  détaillée  des  tra- 
vaux déjà  feits  en  ce  genre,  et  des  résultats 
obtenus.  Tel  fut  le  motif  de  la  mission  si  bien 
remplie  par  M.  Marestier. 

"En  mêine  temps,  le  ministère  de  la  ihaf iné 
donna  l'ordre  à  M.  de  Moiitgéry,  capitaine  de 
frégate,  de  se  rendre,  avec  le  bâtiment  qu'il 
commandait  alors  ,  dans  les  ports  d'Amérique , 
ettl'examinèrlfeà  bateaux  à  vàpéûVsiï^S  le  ^kfiht 
de  vue  de  leur  service  iàutiqùë' fet'iiUJft^ift. 

Il  est  à  désirer  que  M.  db'lttlint^èïy "jftWiiie 
ses  utiles  et  ing^bieitseâ  bbsct-viitto'Âi^''siît'  li» 
bateaux  à  v«p*ilrVà>istiite"^  foïiVral^Y'*^ 
d'érudition  .'quî(  a  commètité'cfe  fa^'fiîh'aître 
sur  les  machinés  à  vapeui*.   '  ■■'"'■■■■■•'•^ 

M.  Marestier  a  détruit  ijéatièôti^'ififldSioBi!; 
il  a  rameiié  datii  les  'itisféS'  lîiiilt^  ée  !à^^i- 
semblance  et  delà  réàlit^é,  lés  élf¥%fs'''<èi&t^ordr- 
nnii*es  qu'on  attribuait  à  la'  nàin^îAiân'  f^WMii 
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Tapeur  en  Amérique.  Il  a  tout  soumis  à  des 
t^servatlons  rigoureuses,  à  des  mesures  exac- 
tes, et  n'a  rien  recueilli  ni  rien  présenté  qui  ne 
soit  digne  de  croyance  et  de  confiance. 

M.  Marestier  conclut  néanmoins  qu'en  ré- 
duisant les  choses  à  leur  juste  Taleur,  il  reste 
encore  d'assez  grands  avantages  au  nouveau 
système  de  navigation ,  pour  en  motiver  l'adop- 
tion sur  les  mers  et  sur  les  rivières  de  l'Europe 
aussi-bien  que  sur  celles  d'Amérique,  quoique 
avec  un  avantage  relatif  dont  l'importance  est 
beaucoup  moindre  :  l'Angleterre  en  oFfre  déjà 
b  preuve. 

C'est  au  moment  des  grands  besoins  que  nais- 
sent les  grands  services.  Jamais  maxime  n'a 
mieux  été  vérifiée  que  par  l'invention  desbateaux 
&  vapeur,  et  pour  le  pays  qui  le  premier  vit 
cette  invention  devenir  fructueuse  en  sa  faveur. 
C'est  peu  après  que  la  Louisiane,  cédée  par  la 
Fiance,  eut  livré  à  l'Union- Américaine  le  cours 
entier  d'un  des  plus  grands  fleuves  du  Nouveau- 
Monde;  c'est  lorsque  les  sauvages  repoussés  ou 
domptés,  abandonnent  ou  concèdent,  dans  l'ioté- 
rieur  des  terres ,  d'immenses  contrées  pour  ainsi 
dire  impénétrables  en  suivant  toute  autre  route 
«pie  le  cours  des  rivières  qui  s'y  ramifient  à  d'im- 
menses distances  ;  c'est  alors  que  paraît  avec  suc- 
cès un  genre  de  navigation  qui  triomphe  de  la 
rapidité  des  cours  d'eau  ;  qui  n'a  besoin  ni  de  la 
T    ni  _I>Ts»n.  58 
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force  du  vent,  qui  s'élève  et  s'abat  sons  que 
rhomroe  puisse  la  retenir  et  la  garder,  ni  d'un 
chemin  de  haiage,  impraticable  sur  les.  bords  de 
fleuves  vasetix ,  hérissés  de  toutes  parts  de  forêts 
vierges  encore. 

Dans  le  court  intervalle  de  quinze  années, 
beaucoup  de  villes  se  sont  formées  sur  des  rives 
où  l'on  comptait  à  peine  les  habitations  d'une 
bourgade;  des  villages  ont  entouré  tes  habi- 
tations isolées ,  sur  une  fonte  de  points  oti  les 
bateaux  sont  allés  porter  la  vie  et  l'activité  du 
commerce  qui,  lui-même  ,  a  changé  son  cours, 
en  faveur  des  anciens  et  des  nouveaux  peuples 
de  l'Union. 

Un  simple  moyen  méchanique  a  rendu  pos- 
sible et  commode  l'habitation  de  contrées  au- 
paravant désertes.  Là,  des  nations  nouvelles  se 
sont  déjà  formées^  et  ce  moyen  de  commuoiO' 
tion,  qui  n'existe  que  depuis  quinze  années,  a 
fait  naître  des  états  qui  sont  admis  dam  le» 
rangs  de  la  grand«.  eonfédéi^tioB  da  nord  de 
l'Anaénque.  Voilà  les  bienfiit-s  dé  U  science  '«t 
de  rindn&trie  -rafareuT  des  sociétés  bami^ines. 

Àujourd'bui,  lorsqu'on  pfirE  de  iVMflSxHicbaie 
du  Mississipi,  le  même  batean 'à  '  Vapeur  peut 
veôlonter  ce  fleuve  et  le  HissMlrt  ;fotfquIà' 1| 
rivière  de  la  Pierrenjaune ,  en  pareoiirkift'denl; 
mille  sept  cents  niiUes  marins  ,  ou  â.iN^  kitiv 
Eaèires(i.3tio  heues  de  poste  )v  e'ë^t4hdii^,  pti 


I^U1«Z1BHE    LEÇON.  4^9 

Lnt  sur  un  seul  conrs  d'eau  naturel  des 
Ëtats-Unia  ,  un  espace  supérieur  à  la  longueur 
totale  des  cent  cinquante  canaux  creusés  par 
la  main  des  bomnies  ,  sur  le  territoire  de  la 
Grande-Bretagne. 

Dans  plusieurs  états  de  l'Union  le  charbon 
fossile  se    trouve    en   abondance.  En  certains 

droits ,  les  bateaux  qui  transportent  les  voya- 
geurâ  et  les  produits  de  l'industrie,  passent  an 
voisinage  des  mines  qui  doivent  leur  fournir  la 
force  motrice  ;  à  défaut  de  ce  combustible ,  les 
lives  des  plus  beaux  fleuves  préisentent  d'im- 
menses forêts,  dont  les  bois  sont,  pour  ainsi 
dire ,  sans  autre  valeur  que  le  prix  de  leur 
exploitation. 

Sans  doute,  ainsi  que  nous  l'avons  avancé  déjà, 
l'Europe,  surtout  dans  sa  partie  la  plus  civi- 
lisée ,  ne  saurait  présenter  au  même  degré  toutes 
ces  facilités  et  tous  ces  avantages.  La  naviga- 
tion par  la  vapeur  ne  produira  point  dans  l'an- 
cien  monde,  des  changements  aussi  rapides, 
aussi  fortunés  que  dans  le  nouveau,  parce  que 
déji  les  nations  européennes  possèdent  uue 
foule  de  moyens  de  transport  qui  manquent  à 
l'Amérique.  Mais,  en  beaucoup  de  circonstances 
et  dans  beaucoup  de  localités,  le  nouveau 
système  de  transport  aura  des  avantages  mar- 
qués, assez  nombreux  pour  mériter  que  le 
savant  cherche  à   tes  perfectionner  de  plus  en 
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|da»  par  k  tbéorie  >ppiiqnée>à^PMf  fcriapaftv^ 
ringéilieu»  jpar  b  pratique  asnstéQ  dq  }K^fÈkmmi 
Les  premieni. bateaux  que  Fultxm  ««onslwrifti 
étaient  plats  comme  nos  pramesi.  En  iBr3^  an  a 
«commencé  .d'arrondir  la  forme  de' krar-caraot,  ' 
D^ui^  ce  temps,  on  a  construit  toiifl.)é^  bMeasax  1 
j^  dcmnant  à  k  oonilrare  de  lems  taiine  «M 
grande  continuité 'dans  le.  sens  loa^^îtiidiMl^ 
dans  le  sens  transversal  9  mais  en  les  fiôsairfNuÉh 
pkts,  afin  qu'ils  tirent  peu  d'eau. 
'  Peut^iétre,  dit  avec  raison  M.  v.»^.».», 
quand  le  tirant  d'eau  n-est  pas  limité, éanit-il 
avantageux  de  se  rapprocher  encore^piovdÉ-k 
fimne-des galères,  que  plusieurs- sièriet  d'«s^ 
périence  avaient  probablement  renduoi  ti^ 
propres  à  naviguer  à  la  rame. 

Longueur  des  bateaux. 

Ordinairement   de  "SS   à  4^  mètres,    rarement  aa  deU 

'.•.,•...  de  5o  mètres. 

La  largeur  varie.   ..,...,..  de  4>^  à  lo  mètres. 
Le  creux  varie  ordinairement.  ...  de  9       à     3 
Le  tirant  d'eau  varie de  i.a  à     a 

Les  premiers  bateaux  étaient  fort  «étroits; 
ils  n'avaient  en-  largeur  que  le  dixième  de  leur 
longueur.  Ils  ont  aujourd'hui  pour  largeur ,  du 
quart  au  cinquième  de  cette  longueur.  L'accrois- 
sement de  la  largeur  a  permis  de  diminuer  la 
longueur  et  la  profondeur  ou  le  tirant  d'eau  de 
laxarènie,  sans :diminuer  la  ..capacité  du  navire; 
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et  surtout  sans  nuire  à  la  stabilité,  qu'on  a  même 
augmentée  par  ce  moyen  ,  lorsqu'on  n'a  pas  trop 
diminué  la  contenance  du  navire. 

Enfin ,  pour  un  même  tirant  d'eau,  dans  un  ba- 
teau large  ,  les  sections  transversales  ayant  plus 
de  superficie  que  dans  un  navire  étroit,  ta  partie 
du  navire  qui  doit  supporter  ie  poids  énorme 
de  la  machine  à  vapeur  et  des  roues  avec  tout 
leur  équipage,  est  plus  volumineuse;  par  con- 
séquent ,  elle  est  supportée  par  un  plus  grand 
poids  d'eau- 

Ainsi  le  navire  tend  moins  à  se  déformer  par 
l'inégale  répartition  des  poids  qui  agissent  de 
haut  en  bas ,  et  des  pressions  du  fluide  qui  réa- 
gissent de  bas  en  haut. 

Dans  quelques  bateaux  destinés  à  porter  des 
marchandises ,  la  machine  à  vapeur  est  sur  le 
pont.  Dans  les  bateaux  destinés  au  transport 
des  voyageurs  ,  elle  est  dans  la  cale.  Tantôt 
l'arbre  des  roues  est  au  milieu  de  la  longueur 
du  bateau,  tantôt  il  est  une  fois  plus  loin  de 
l'arrière  que  de  l'avant  ;  le  plus  souvent  il  varie 
entre  ces  deux  limites. 

Rarement,  dans  les  bateaux  mus  par  des  ma- 
chines à  simple  pression ,  la  tension  de  la  vapeur 
surpasse  de  deux  tiers  la  tension  due  à  lasimpU: 
pression  de  l'atmosphère ,  c'est-à-dire  que  ra- 
rement la  hauteur  du  mercure  dans  tni  tube 
qui  d'un  bout  communique  avec  ia  vapeur  de 
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Lb  chaudière,  et  de  rature  avec  l'air  libre ,  s*^ifé 
à  pltis  de  5o  centimètres,  lorsque  ta  pressioà 
moyenne  de  l'atraosphêrc  donne  76  ceutimètres 
de  hauteur  barométrique. 

Une  observation  fort-importante ,  et  que 
nous  avons  indiquée  précédemment,  c'est  qW 
les  personnes  qui  tentèrent,  à  diverses  reprises, 
d'exécuter  des  bateaux  à  vapeur  ont  échoué. 
bien  moins  pour  n'avoir  pas  imaginé  le  ineilletir 
tnéchanisme  qu'il  fût  possible  de  cohcevotr,  que 
pour  s'être  contentées  d'une  force  motrice  trop 
peu  considérable. 

li  eût  ialiu  demander  avant  tout,  quelle  est 
la  puissance  nécessaire  pour  imprimer  une  vi- 
tesse donnée  à  un  navire  aussi  donné.  Il  eûl  fàlltl 
tenir  compte  des  perles  de  puissance  dues  à 
toutes  les  espèces  de  résistance ,  et ,  d'aplrèi 
cette  évaluation,  fixer  la  force  de  lâ  iiiai^iné 
il  vapeur  destinée  à  faire  mouvoir  le  bateau. 

Fulton  est  le  premier  qui  ait  éntreplïs  ces 
calculs ,  et  FuUoh  A  téussi.  Il  est  parti  des  ex- 
périences faites ,  eh  Angleterre ,  par  la  société 
instituée  pour  le  perfectionnement  de  Farcïïi- 
tecture  navale.  Ces  expériences  iië  lui  fournirent 
sans  doute  que  des  données  apprOkiïnatiVes  ; 
mais  cette  approximation  était  sufQsante,  pour 
lui  indiquer  entre  quelles  limitée  il  devait  sd 
tenit.  Dès  lors  le  succès  de  âob  CTitreprise  ac- 
quit la  certitude  mathématique.       ' 


QUINZIÈME    LEÇON.  4^3 

Nous  insistons  sur  ces  faits,  parée  qu'ils  mon- 
trent à  quoi  tient  la  réussite  des  inventions  les 
plus  ingénieuses ,  et  parce  qu'ils  font  voir  aux 
artistes  qu'il  ne  leur  suffît  pas  de  combiner,  avec 
un  rare  talent ,  les  éléments  de  leurs  machines. 
Ils  ne  peuvent  compter  sur  des  résultats  cer- 
tains ,  s'ils  n'éclairent  leur  marche  par  l'expé- 
rience  soumise  ensuite  au  calcul. 

On  regarde  Fulton  comme  un  homme  de 
g^nie ,  parce  qu'il  a  le  premier  réussi  dans  la 
navigation  par  la  vapeur  ;  et  probablement  on 
refuse  œ  titre  à  la  plupart  de  ses  devanciers 
clans  la  même  carrière.  Cependant  ils  avaient  ■ 
presque  tout  fait  pour  son  propre  succès.  L'un 
avait  consacré  l'emploi  des  roues  à  aubes , 
l'autre  l'emploi  de  la  machine  à  vapeur.  On  avait 
iQontré  qu'il  était  facile  de  changer  l'action  al- 
ternative de  cette  machine  en  un  mouvement 
de  rotation  tel  que  celui  qui  convient  aux  roues 
à  aubes.  On  avait  même  construit  des  bateaux  à 
vapeur  qui ,  réunissant  tous  ces  moyens ,  marr 
chaient ,  quoiqu'avec  peu  de  vitesse  :  il  ne  man^ 
quait  plus  que  d'accroître  convenablement 
cette  vitesse  en  augmentant  la  force  motrice , 
sans  recourir  à  des  combinaisons  méchaniques 
autres  que  les  combinaisons  déjà  connues. 
C'est  y  ainsi  que  nous  venons  de  je  dire ,  ce  qu'a 
fait  Fulton,  en  s'aidant,  pour  cela,  des  données 
de  l'expérience  et  des  moyens  du  calcul.  Après 


..n:Cain'.  Lui  seu    . 

•-. avenir,  àirjLb  cueirur- 
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...Li:«riice   par   recv.Tiliir  les 
-  .      ■  -    o-uion  ,  à  cetle  srran- 
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?    ^.i.iir^  parmi  ceii\ 
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. .  :  •.: .;  .i  ,    d  es    i  ."i  j  r--T  t> 
•  .     ^v.       -  .-.  .l'eut  servir  derr^ir? 
-.•  •  t.  j    r*^  qui  voudrez:  exe- 
.i.>^  :::àbie ,  des  navires  a 

.>   •■.;-•..: .riatiques auxquelU^s 

.     :.i  ■•::*.-  du  navire  et  l'ao- 

V  ..  ...u-s    ieJévation    de  sa 

V .  •■-    ;  :  Torce  due  aux  frotte- 
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pas  encore  assez  exactement  connues,  pour' 
qu'on  puisse  espérer  d'atteindre  à  des  résultats 
parfaitement  exacts  dans  l'évaluation  des  effets 
qui  dépendent  de  ces  lois.  Il  n'y  a  pas  seule- 
ment incertitude  numérique  plus  ou  moins 
étendue  dans  les  valeurs  finales  auxquelles  on 
arrive  ;  l'incertitude  s'applique  aux  rapports 
mêmes  qu'on  essaie  d'établir  entre  les  quantités 
qu'on  veut  soumettre  au  calcul. 

Néanmoins ,  en  consultant  avec  soin  l'expé- 
rience, on  peut  s'assurer,  à  posteriori^  si  les 
relations  mathématiques    auxquelles    on  s'est 
élevé  par  des  hypothèses  plausibles,  s'éloignent 
ou  se  rapprochent  des  véritables  résultats  donnés 
par  la  nature  et  par  les  essais  de  l'art.  On  ob- 
tient alors  des  règles  pratiques  auxquelles  on 
ne  serait  jamais  arrivé  sans  une  théorie  d'ap- 
proximation. Tel  est  l'esprit    qui  doit  guider 
les  ingénieurs  dans  les  parties  de  leur  art  oii 
la  science  ne  peut  pas  encore  donner  des  so- 
lutions parfaitement  rigoureuses.  Telle  est  la 
marche  que  M.  Marestier  a  suivie. 

Il  a  cherché  les  rapports  qui  doivent  exister, 
ou  du  moins  qu'on  peut  sans  inconvénient  re- 
garder comme  établis  entre  la  force  des  ma- 
chines à  vapeur ,  la  grandeur  des  roues  et  de 
leurs  aubes,  et  les  dimensions  principales  du 
navire. 

En  partant  de  ces  données,  prises  sur  dix- 
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hiiit  bateaux  dont  il  avait  observé  la  marche, 
il  a  comparé  : 

i«,  La  tension  habituelle  de  la  Tapeur;  a*.  le 
nombre  de  tours  faits  par  les  roues,  dans  une 
minute;  3".  la  vitesse  du  piston,  correspon- 
dante à  cette  -vitesse  de  roues  ;  /(°.  le  rapport 
de  la  surface  d'une  aube  à  celle  d'un  rectangle 
ayant  la  largeur  du  bateau  pour  base,  et  le  tirant 
d'eau  pour  hauteur;  5*.  l'espace  parcouru,  dans 
une  seconde,  par  l'arête  inférieure  des  aubes; 
vitesse  qui  doit  être  au  moins  aussi  grande  que 
celle  du  bateau ,  si  l'on  ne  veut  pas  que  la  partie 
intérieure  des  aubes  frappe  le  fluide  dans  un  sens 
opposé  à  la  marche  du  bateau  ;  6".  la  vitesse  du 
bateau  estimée  en  mètres,  durant  une  seconde, 
pour  le  calcul  mathénialique,  et  en  iiœutis, 
durant  une  heure,  pour  l'usage  des  marins; 
7».  le  nombre  par  lequel  il  faut  multiplier  la 
vitesse  du  bateau ,  divisée  par  le  nombre  des 
doubles  oscillations  du  piston,  pour  avoir  le 
diamètre  des  aubes;  8°.  le  muUipHcateur  qui 
fait  connaître  le  rapport  de  la  vitesse  du  navire 
avec  le  nombre  suivant  :  Le  diamètre  du  cylindre 
de  la  machine ,  multiplié  par  la  racine  qtiarrée  du 
produit  de  l'espace  que  le  piston  parcourt ,  et  de 
la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  que  supporte 
la  vapeur  ;  et  ce  résultat ,  divisé  par  la  racine  çuar- 
rée  du  produit  de  la  largeur  du  bateau ,  de  son 
tirant  d'eau  et  du  diamètre  des  roues  à  aubes. 
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Aj   tit  uvniin?  u*  ju^  ni  "l     éhy*  .m  iine  amutn  ^ 
'L'i  p'^ifiuif .    fir'ftt   ur  ..fe  TkLZius   .muone. -iiL  jiiïuUiiik  de 
a  .^vis*'ir   m   i;rt(*^ii  . 
J/  i*r  ain    iir.iii    i'  »aii. 
^  fi»îmi*r  r.nnnï-^  «.imciiir  «  -a  '.-âenr  -qiB  iicnis  xvons 

*ft*!r..f  ■;  i  Tisri*-  fi*  i»î;.n}    t  i**..-*f:?  pour  les  ba- 

î^    ".r,n-*r-*jT  -f>  :.::j2i  Ltts  zu:Ltî:::nr:i têtus ,  à 

t  •n/^y..i j^i  ^"=131.  îtiîLj  -^-a*  IL  UaresdAST  rejette, 
^.îtro*  '^  -  '.-  r.  tsi:  paa  sinïï  éît  iL  ^ntesBe  du  ba- 
t^Aia  ooTri^^HjvuudciiB;-^ ,  o^ip  Bi!}y(?xKEBe,  dis-je, 
it^i^  cir3J,4--  ^>WQ^Jîat  3L  Mzrestiier  préfère  le 
n'^yrr.f/r^  ^i  -  !r^  #!T«çœo?«  rTsêt::*»?  innquels  il  ap- 
pliq'i':  r.-^  ^rirwfrf  rj:.':-.uz-.:-:uî*-r.:r  nous  semblent 
d^-rr.or.'r-rf    q'/ti   và-dr-i::   nirux  employer  le 

r-.  i  :,;.!.'; -;ir**.  U  r.^c.lvr':  ii  t  .*  rr-zl-^rviae  de  la  yîtesse 
t\\i  \/*yfA".  4  «i'y'irnr  i  .://>;*-:?  l-t  .  c:ii*trQit  par  la  marine 
ffif*/^,îr:^  »,I.  M^r':^l.f:r  troTiTt  ute  vLtesê^  trop  faible  de 
'»,cj,  *rri  if{(:tt'^T,t  '^Z,^i  on  triïiï^e  eue  taIcut  qui  ne 
<hff«'r«;  p^iH  d';  '^   pojr  c^Dt  de  la  TÎtesse  donnée  par  Vex- 

.Si  i  on  prenait  2  2  pour  valeur  mcjeane  du  multiplica- 
l«ijr ,  ;iiri'ii  q;u:  M.  Marcslier  le  fait  dans  son  mémoire  ,  OQ 
poijrr;iit,  dans  plusifrurs  cas,  n'avoir  pas  la  verital^le  vitesse 
il  un  dixi«Vrnr;  pnrs.  Voilà  ce  qui  arrive,  par  exemple  ,  au 
haic.iii  la  f^irginic ,  pour  lequel  une  vitesse  de  5™*^, 5  par 
«rrrotiik  exige  un  multiplicateur  égala  l'^^n^.  Alors,  22 
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pris  pour  muliiplicateur ,  donnerait  une  vitesse  trop  faible 
d'environ  i5  pour  cent. 

£n  prenant  a3,4i  pour  multiplicateur,  on  trouverait 
une  vitesse  qui  ne  serait  trop  faible  que  d'un  peu  moins 
de  8  pour  cent. 

Qnant  aux  deux  bateaux  la  Delaware  et  les  Etats-Unis , 
qui  donnent  des  multiplicateurs  au-dessous  de  as  ,  il  faur 
drait  connaître  si ,  dans  les  particularités  de  leurs  formes, 
il  n'y  a  rien  d'extraordinaire  qui  puisse  expliquer  la  di- 
minution de  ces  multiplicateur^.  Or,  on  voit  dans  les 
notes  de  M.  Marestier,  qu'un  des  deux  bateaux  avait  les 
formes  très-massives  et  peu  favorables  à  la  marcbe  :  il  est 
probable  qu'il  existe  une  cause  analogue  pour  l'autre  bateau. 

Il  importe  de  remarquer  que  le  multiplica- 
teur cherché  par  M.  Marestier  dépend  de  la 
bouté  de  la  machine  à  -vapeur ,  de  l'engrenage 
plus  ou  moins  bien  exécuté  pour  la  transmis- 
sion des  mouvements,  de  la  structure  du  navire, 
des  formes  mêmes  et  des  proportions  dé  la  ca- 
rène ,  eta  A  mesure  qu'on  perfectionnera  ces  di- 
verses parties ,  le  multiplicateur  de  la  vitesse 
augmentera  de  grandeur,  toutes  choses  égales 
d  ailleurs  ;  mais  cet  accroissement  même ,  con- 
staté soigneusement  par  d'habiles  ingénieurs , 
fera  connaître  le  progrès  de  l'art. 

Par  une  application  fort-simple  de  la  méthode 
de  maximis  et  minimis ,  M.  Marestier  arrive  à 
cette  conclusion  :  la  {vitesse  (Tun  bateau  qui  re- 
monte un  cours  (feau  quelconque ,  doit  être  une 
fois  et  demie  la  ntesse  du  courant ,  pour  que  la 
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consommation  de  force  pa^-ée  (  c'est-à-dire  la  con- 
sommation du  combustible  )  soit  la  moindre  pos- 
sible; mais  ,  presque  toujours,  cette  vitesse  est 
au-dessous  de  celle  qu'il  faut  atteindre  pour  sa- 
tisfaire aux  besoins  du  commerce  ,  et,  surtout, 
aux  besoins  de  la  circulalion  des  voyageurs. 

Dans  le  cas  oit  le  bateau  remonte  avec  une 
Jais  et  demie  la  vitesse  du  courant ,  il  joui  trois 
Jbis  plus  de  force  motrice  ,  si  cette  force  agit 
à  bord ,  soit  par  une  machine  à  vapeur ,  soit  par 
un  manège,  qùen  se  halanl  d'un  point  fixe  sur 
lejbnd  ou  sur  le  rit'oge  (i). 

Lorsque  le  courant  est  très-rapide ,  si  la  force 
qu'on  fait  agir  est  à  bord,  il  devient  avanta- 
geux de  remonter  en  se  balant  du  bord  même, 
sur  un  cordage  fixé  à  quelque  point  du  navire. 
Mais  on  doit  préférer  l'emploi  des  roues  à  aubes 
mues  par  la  force  intérieure  du  bâtiment:  i'>.  s'il 
faut  remonter,  quand  le  courant  a  peu  de  vi- 
tesse; 2°.  dans  tous  les  cas  ,  s'il  faut  descendre. 
Les  caractères  de  ces  modes  d'action  ont  été  re- 
connus par  plusieurs  mécbaniciens  ;  ils  ont  &it 
usage  du  premier  mode  pour  passer  les  ponts 
ou  remonter  les  fleuves  rapides,  tandis  qu'ils 
ont  généralement  préféré  le  second  pour  des- 


(i)  Ce  priucipe  explique  l'avLiDlage  qu'on  irouve  »  se  halet 
flur  des  poiols  Ëxes  :  moyen  qu'on  essaie  de  mettre  ea  utage 
sur  la  Seine  et  sur  le  Rliûue. 
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cours  d'eau.  Les  résultats  que  nous 
venons  d'énumérer  ne  sont  qu'indiqués  dans  le 
corps  du  mémoire.  Toutes  les  méthodes  de  cal- 
cul sont  rejetées  dans  une  note  :  par  ce  moyen 
l'auteur  a  rais  son  mémoire  à  la  portée  des 
lecteurs  qui  ne  sont  pas  versés  dans  les  appli- 
cations de  l'analyse  à  l'effet  des  machines. 

Il  a  pareillemment  rejeté  dans  une  note  les 
calculs  nécessaires  à  la  recherche  approximative 
de  l'effet  des  machines  à  simple  et  à  liaute  pres- 
sion ,  et  des  machines  à  rotation  immédiate  em- 
ployées pour  faire  marcher  les  bateaux.  Il  re- 
connaît une  grande  économie  de  combustible 
dans  l'emploi  des  machines  à  haute  pression,  et 
ne  partage  nullement  les  craintes  qui  les  ont 
fait  abandonner,  en  Europe,  pour  la  navigation. 

Après  avoir  exposé  l'ensemble  des  résultats 
mathématiques  auxquels  est  parvenu  M.  Ma- 
restier,  nous  allons  le  suivre  dans  ses  descrip- 
tions des  bateaux  k  vapeur  exécutés  en  Amérique. 

Il  accompagne  de  détails  de  construction,  de 
structureet  d'installation, les  plans  parfaitement 
dessinés  des  bateaux ,  le  CItancelier-Livingston , 
navire  de  4oo  tonneaux ,  mû  par  une  machine 
équivalente  à  la  force  de  soixante  chevaux  ;  le 
Fulio/i ,  bateau  remarquable  eu  ce  qu'il  est  le 
premier  dont  la  carène  n'ait  pas  un  fond  plat  et 
horizontal;  le  TJ'^ashinglon ,  le  Sai-annah  qui 
porte   trois  mâts  verticaux    et  qui  a  fait  les 
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voyages  de  New- York  à  Liverpool 
bourg ,  en  employant  tour  à  toiu 
ses  voiles  et  celle  de  sa  machii 
Paragon^  destiné  par  lauteur  à 
modèle  d'un  bateau  à  vapeur  qi 
voiles  sur  deux  mâts  verticaux. 

On  voit  en  Amérique  ainsi  qn" 
des  bateaux  à  double  carène ,  r 
sage  des  rivières.  La  vaste  pi;; 
sur   les  deux  carènes   et   s* 
sépare,  espace  où  jouent  les 
ces  bateaux  très-commodi^ 
chevaux,  des  voitures,  de 
ces  bateaux  vont  moins 
qu'une  carène  continue 
égale  à  celle  des  don\ 
ils  sont  près   d'abor*  . 
la  direction  du  jeu  i- 
promptement  la  \ii«-. 
laquelle  le  bateau  &. 

Aux  Etals-Unis,  <.. 
un  manège  de  clio\ 
bateaux  à  douL.  . 
communicatioiii     ^ 
nécessite  :  i^,  ^^^,,. 
horizontal  ;  :2' .  ., , 
dernier  cas ,  i^. 
parti  de  la    .w,        ^ 
fatigue  beau 
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•1   ^ 


t  '  •  viuiues ,  ce 
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ivec  justice  que  la  première  idée  de  faire  avan- 
cer les  bateaux  par  un  manège  a  pris  naissance 
dans  notre  patrie  :  on  peut  s'en  assurer  en  con- 
sultant le  recueil  des  machines  approuvées  par 
rÂaidémie,  pour  Tannée  1733. 

La  quatrième  partie  du  premier  mémoire , 
lune  des  plus  importantes ,  est  consacrée  à  la 
description  des  machines  à  vapeur  employées 
sur  les  bateaux  d'Amérique. 

Depuis  plusieurs  années,  les  Américains  né 
font  plus  qu'en  cuivre  les  chaudières  qui  doivent 
servir  aux  machines  à  vapeur  ordinaires ,  entre- 
tenues, avec  de  l'eau  de  mer.  Le  dépôt  de  cette 
eau  adhère  peu  au  cuivre  qui  se  gerce  moiiîs  ai- 
sément que  le  fer ,  et  qui  est  plus  ductile.  Lors- 
que les  bateaux  font  de  longs  voyages ,  il  faut 
chaque  jour  renouveler  plusieurs  fois  par  por- 
tion l'eau  de  la  chaudière ,  afin  d'empêcher  qu'un 
sédiment  trop  copieux  ne  se  précipite.  On  se 
contente ,  à  la  fin  de  chaque  voyage,  de  nettoyer 
les  bateaux  dont  le  trajet  ne  dure  pas  plus  de 
vingt-quatre  heures.  Ce  nombre  d'heures  suffit 
pour  qu'il  se  forme  un  précipité  dont  l'épais- 
seur va  jusqu'à  un  millimètre  et  demi.  Gon^me 
ce  sédiment  est  très-dur,  on  pourrait,  dit  l'au- 
teur, par  la  vaporisation  de  l'eau  marine ,  à  une 
certaine  température,  se  procurer  des  emprein- 
tes assez  solides,  faites  sur  des  moules  donnés. 

Les  notes  du  mémoire  dont  nous  venons  de 
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à  "râpeiir  les  plasc  M«iMn{Mabltt  ;ipifB;  lUtetf^it 
▼U8:4*wJ«flir4àStewt»>p<Mrtr9  ou  raie/iaKpiaifrit 
«f  n»¥igqé>lli»pp»rtft^afwc-«mi^ 
a  .calculées  luî^rméme,)  soit  d'apim  lÉ;idb0fc 
totale  ou  paitieUe  d8Tl0un.Yô3ragea^':4oifti')iW 
pppès.le  t0ba^  qpfib  ootMois  àpiuoMÉiEïin 

,.,  AusujetdeijJbatmux  de  ritat.de'ilta»lS0dk^ 

MBglitîpaLWilIbBÎetiip  que:  les.  AmééedÉMln» 
walJigi|.txWi>iitfèoiat  à  coçurféter»  »!  sn^r  .^i^:;^ 
• .  STew^York.  est .  au  fond  d'une  vaste  baie  >  i 
rextrémité  d'une  He  située  au  milieu  du  fleuve 
Hudson.  &i  partant  d'Albany  où  de  New- York, 
quarante-six  écluses  élèveront  les  bateaux  i 
I  a8  mètnes  au-dessus  de  l'Hudson  ;  en  paiGou- 
rant  i8a  kilomètres,  ils  arriveront  à -Rome, 
descendront  de  là  dans  le  bassin  du  Ténessée, 
remonteront  au  moyen  de  vingt-cinq  écluses  i 
puis  entreront  :  dans  le  lac  Érié,  à  262  kilo- 
mètres du  Ténessée.  AloK  ils  se  trouveront  éle- 
vés  de  1 12  mètres  au-dessus  de  l'Hudson.;   * 

Des  embranchements  du  canal ,  formés  par 
des  rivières  rendues  navigables^  ôônduiront  au 
lac  Ontario ,  séparé  maintenant  du  lac  Erié  par 
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la  grande  chute  du  Niagara ,  impraticable  à  la 
navigation. 

Le  seul  bassin  du  Mississipi  comprend  iine 
superficie  égale  à  six  fois  celle  de  la  France. 
Ce  fleuve ,  qui  charie  beaucoup  de  limon  ,  a  ses 
bords  trop  vaseux ,  il  a  des  hausses  et  des  baisses 
trop  glandes  pour  qu'on  puisse  pratiquer  sur 
ses  bords  des  chemins  de  halage. 

C'est  d'ordinaire  à  force  de  rames  et  quel- 
quefois en  se  halant  sur  des  points  fixes,  au 
moyen  d'un  cordage  tiré  du  bord ,  que  les  ba- 
teaux remontent  le  fleuve  ;  ils  ne  peuvent  guère 
avancer  que  de  i^k  i5  milles  par  jour,  malgré 
lé  grand  nombre  de  mariniers  et  leur  attontion 
à  naviguer  dans  les  parties  du  fleuve  où  le  cou- 
rant a  le  moins  de  rapidité. 

L'on  croyait  que  la  vitesse  du  Mississipi  était 
de  trois  noeuds  et  demi ,  tandis  qu'elle  n'est  en 
réalité  (terme  moyen)  que  de  deux  nœuds  et 
demi.  C'est  pourquoi  l'on  a  demandé  des  ba- 
teaux à  vapeur  qui  pussent  marcher  fort- vite 
afi»  de  remonter  le  fleuve.  Cette  erreur  fut  donc 
favorable  aux  progrès  de  l'art,  et  fit  faire  des 
efforts  de  plus  en  plus  grands,  pour  obtenir 
de  meilleurs  bateaux  marcheurs.  Dès  1 8 1 1  ^ 
Fulton  mérita  d'obtenir  le  privilège  exclusif 
qu'il  obtint ,  en  effet ,  de  l'état  de  la  Louisiane , 
pour  naviguer  sur  ce  fleuvç  avec  des  bateaux  k 
vapeqr. 
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i action  des  rames  par  d'autres  agents  média- 
niques. 

J'ai  représenté  dans  la  pi.  XIV  la  projection 
verticale  ^g.  i  ,  et  la  projection  horizontale , 
fig.  11  j  duméchanisme  d'un  bateau  à  vapetir  ;  on 
y  voit  la  roue  à  aubes. placée  contre  le  flanc  du 
navire ,  et  la  machine  à  vapeur  ainsi  que  la  chau- 
dière placées  contre  une  des  murailles  du  na- 
vire ;  un  système  semblable  est  symétriquement 
établi  de  l'autre  bord. 

Il  me  reste  maintenant  à  présenter  des  obser^ 
valions  sur  la  mesure  du  travail  dans  t emploi  des 
Jorces  motrices^  mesure  applicable  surtout  aux 
machines  à  vapeur.  J'extrais  ces  observations 
d'uii  projet  de  rapport  que  j'ai  rédigé  pour  TA- 
cadémie  des  sciences. 

Pour  mettre  en  mouvement  une  machine  et 
produire  un  effet  méchanique ,  on  peut  employer 
des  moteurs  animés  ou  des  moteurs  inanimés , 
des  hommes,  des  chevaux,  des  boeufs,  etc. ,  ou  la 
force  de  l'eau ,  du  vent,  de  la  vapeur  aqueuse,  etc. 

Ces  forces  peuvent  différer  de  vitesse  et  d'in- 
tensité ;  agir  d'une  manière  intermittente  ou 
continue;  elles  n'en  seront  pas  moins  compa- 
rables dans  leurs  effets ,  et  l'on  pourra  prendre 
l'une  quelconque  de  ces  forces  pour  terme  de 
comparaison  relativement  à  toutes  les  autres. 

IjCs  méchaniçiens   ont  pris  pour  terme  de 
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comparaison,  pour  unité  de  mesure,  le  poids 
qu'un  ciieva!  pourrait  élever  en  un  jour  de  tra-    | 
vail  ou  dans  une  fraction  de  jour  de  travail,     j 
si  la  force  horizontale  de  traction  était  trans- 
formée ,   sans   perte ,  en  force  verticale  :  voici    I 
comment  s'est  introduit  cet  usage. 

La  plupart  des  machines  k  manège  étaient 
mues  par  des  chevaux ,  lorsqu'on  a  remplacé  la 
force  de  ces  animaux  par  celle  de   la   vapeur. 
Chaque  manufacturier  voulant  faire  servir  au- 
tant que  possible  toutes  ses  machines,  et  ne    j 
changer  que  le  manège,  a  dû  demander  une 
machine  à  vapeur  qui  fît  le  travail  de  3 ,  3, 4—"    ' 
chevaux.  De  là  l'usage  suivi  par  les  conatrnc-    I 
teurs  de  machines  à  vapeur,  de  les  désigner  par   ' 
la  force  du  nombre  de  chevaux  dont  elles  re- 
présentent le  travail  dans  un  temps  donné. 

La  force,  comme  la  vitesse  des  chevaux,  varie 
prodigieusement ,  suivant  la  taille  ,  le  poids , 
la  conformation ,  et  l'espèce  à  laquelle  chacun 
de  ces  animaux  appartient.  La  différence  peut 
aller  au  moins  d'un  à  trois,  soit  pour  la  masse 
des  poids  portés  ou  traînés,  soit  pour  la  vi- 
tesse de  la  marche  ou  de  la  course ,  entre  des 
chevaux  de  même  âge  mais  de  race  différente. 
Ajoutons  que  les  soins  plus  ou  moins  multiptiés 
çX  bien  ou  mai  entendus ,  le  choix  et  la  quantité 
de  la  nourriture,  sont  d'autres  causes  de  la  di- 
versité qu'on  observe  dans  la  quantité  d'action 
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cheval  peut  produire  et  dans  la  vitesse 
ne  qu'il  peut  prendre  lorsqu'il  travaille 
t  un  temps  donné. 

première  conséquence  à  tirer  de  ces 
ides  différences  ,  c'est  qu'entre  toutes  les 
quantités  de  mouvement ,  comme  entre  toutes 
les  vitesses,  la  moins  propre  à  servir  d'unité 
de  mesure  est  celle  qu'un  cheval  peut  fournir. 
En  effet,  dans  les  transactions  entre  les  con- 
structeurs de  raacbines  et  les  particuliers,  lors- 
que la  bonne  foi  n'a  pas  présidé  aux  conven- 
tions, les  fabricants  de  machines  ont  repré- 
senté celles  qu'ils  voulaient  vendre  comme 
ayant  une  force  au  moins  égale  à  celle  des 
meilleurs  constructeurs ,  et  désignées  par  le 
niénie  nombre  de  chevaux  ;  mais  ,  lorsqu'ils 
ont  livré  ces  machines  ,  ils  se  sont  contentés  de 
prouver  qu'elles  pouvaient  exécuter  uu  tra- 
vail journalier  équivalent  à  celui  des  plus  mé- 
diocres chevaux  de  raanége.  Un  pareil  moyen 
de  déception ,  plus  d'une  fois  employé ,  a 
donné  naissance  à  des  procès,  et,  dans  beau- 
coup de  circonstances,  les  tribunaux  n'ont  pas 
osé  décider  que  le  fabricant  eût  manqué  à  ses 
engagements ,  quoique  tout  annonçât  qu'il  ne 
t  point  envers  le  manufacturier  la  pro- 
qu'il  avait  i'aite  et  telle  que  l'acheteur 
entendue.  L'existence  même  de  ces 
'graves    inconvénients   a    souvent  réclamé   l'ar- 


1 
1 


/»78  n 

compamison ,  po»; 
qu'un  cîieval  pouîw 
vail   ou  dans  iinr 
si  la  force  Im>j'' 
formée ,   sans 
comment  s'<*sî 
La  plnp.îî? 
mues  par  (••' 
force  (lo  c  '. 
Clia(pîe   ?r..,. 
tanl  rpi< 
cliaiî 


•>.-i» 


ma( 

CtU'> 

leu: 


»  r. «•»• 


.1 


.  A:.-.:i^*n::'. 

.  '  r:   exacrr.uct- 

:.   qu'il  a  iu   i. 

iiitê  de    ne^.^uTî 

.:  çrouve?T:i*!Ti:'m: 

.-;u:^'  ies  raairn-rr-   •. 

rîjporteu:  .  rv^it 

.leoossitt    fV-=»tal3lir 

Je  rappnr-  est  cité 

-  '.^réfet  de  L'.  Sr  ine 
.11  mémoire    v.::n> 

T>5ité  de  fixer  iine 
•jour  la  i:rre  des 


X. 


>  nous  ^riMiS  o  en- 
pilule  pareille  unité 
âio  de  celles   qn  il 
..le  l'industrie  et 
/  .autorité. 
;  .cependant,  con- 
.e  unité  de  me- 
>..   je  notre   devoir 
-rendu  que  cette 


\/li:MK     LEÇON.  4^1 

.   nrcessaire  et  qu'il  suffisait, 
.:n,  (ritidiqiier  en  mesures  métri- 
■is  t|iic  la  force  motrice  de  chaque 
•>iU'iail  élever,  dans  un  temps  donné. 
une  telle  expression  peut  suffire 
»r;  mais  elle  n'a  point  les  caractères 
•  «Mit   la  rendre   usuelle  dans  les  arts, 
•'(*  \dvc  très-compliquée  pour  les  artistes, 
Me  (fuii  nombre  de  mètres  cubes  exprimé 
'•:»aiirc>i]p  de  chiffres,  et  que  le  produit  de 
înbre  par  un  temps  donné,  pour  se  repré- 
icv  iieltement  la  force  d'une  machine  et  les 
'»ports  de  diverses  évaluations  de  ce  genre. 
'i'Ialivcment  à  des  mesures   qui   n'exigeaient 
niicune  combinaison,   l'on  n'a   pas   hésité    un 
seul  instant  a  créer  une  de'nomination  spéciale; 
par   exemple ,    pour  le  mètre  cube  qu'on   a 
nomme'  stère ,  pour  le  décimètre  cube  qu'on  a 
nommé  litre.  Remarquons  aussi ,  qu'avec  l'ob- 
jection telle  qu'on  l'a  faite  contre  une  unité  de 
mesure  des  forces  motrices,  on  aurait  dû  s'abs- 
tenir de  donner  un  nom  à  l'unité  de  mesure  des 
poids ,  en  se  contentant  de  substituer  partout 
le  poids  d'un  centimètre  cube  d'eau  au  gramme 
et  le  poids  d'un  décimètre  cube  au  kilogramme , 
pourvu  qu'on  y  joigne  la  notion  de  pesanteur 
spécifique.  Il  est  facile  de  voir  cependant,  que, 
si  lé  même  nombre  peut  exprimer  une  certaine 
quantité  de  kilogrammes  et  de  décimètres  cubes 
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tl'cau,  l'iniliquer  en  kilogrammes  présente  une 
idée  Je  poids  immédiate  et  beaucoup  pUis  claire 
pour  les  usages  de  la  vie  et  pour  les  arts ,  que  la 
notion  compliquée  du  poids  d'un  certain  fluide 
renfermé  dans  un  certain  volume,  ù  une  certaine 
ïenipérature.  Cette  raison  s'applique,  avec  plus 
de  force,  à  un  poids  qui  doit  être  élevé  à  une 
certaine  hauteur  durant  un  certain  temps.  Voilà 
trois  éléments  différents,  le  volume,  l'espace 
parcouru ,  et  le  temps  écoulé.  Si  donc  U  a  paru 
convenable  de  créer  une  dénomination  spéciale 
pour  un  simple  poids,  à  plus  forte  raison  doit- 
on  juger  convenable  de  donner  une  dénomina- 
tion spéciale  à  l'unité  de  travail ,  laquelle  se 
compose  d'un  certain  poids  élevé  à  une  certaine 
hauteur,  dans  un  temps  déterminé.  Un  nombre 
quelconque  truiiilés  de  ce  genre  sera  repré- 
senté par  les  mêmes  chiffres ,  tant  qtie  la 
somme  du  travail  sera  la  même,  quoique  la 
vitesse  puisse  varier  en  raison  inversé  du  poids. 

Nous  allons  maintenant  examiner,  si ,  dans  la 
définition  de  Tunité  du  travail,  nous  .devons 
rapporter  cette  unité  à  la  durée  du  jour  ou  seu- 
lement à  ta  durée  de  quelque  fraction  du  joyr  : 
à  la  seconde  par  exemple  :  déjà  nous  avons  vu 
par  quelles  considérations  compliquées. certains 
praticiens  y  parviennent. 

Sans  doute,  en  rapportant  le  travail  des  ma- 
chines à  la  seconde  prise  pour  unité  de  temps, 
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on  se  procurerait  une  facilité  plus  grande  pour 
comparer  les  calculs  où  Ton  fait  entrer  en  con- 
sidération la  vitesse  des  moteurs ,  surtout  si  Ton 
observe  que  la  vitesse  due  à  la  gravité  se  me- 
sure habituellement  par  Tespace  que  parcourt 
un  corps  grave,  durant  une  seconde.  Mais  il  faut 
remarquer  que  cet  espace  et  la  vitesse  quîl  in- 
dique ,  ne  sont  point  exprichés  par  un  nombre 
rond  en  mesures  métriques  ;  de  plus  ,  cette  vi- 
tesse varie,  pour  les  lieux  diversement  éloignés 
du  centre  de  ta  terre;  par  conséquent,  une 
grande  partie  de  lavantage  qu'on  voudrait  ob- 
tenir ne  serait  pas  atteinte.  De  plus  l'emploi 
de  la  vitesse  due  à  Li  gravité  ne  peut  être  fait 
que  par  des  personnes  ayant  des  connaissances 
de  calcul  bien  suffisantes  pour  opérer  les 
réductions  nécessaires  d'une  vitesse  donnée 
par  la  durée  d'un  jour,  à  la  vitesse  qui  cor- 
respond à  la  durée  d'une  seconde.  Une  autre 
difficulté  se  serait  d'ailleurs  présentée.  L'an- 
cienne division  du  temps  qui  compte  vingt- 
quatre  heures  dans  la  journée,  soixante  minutes 
dans  une  heure  y  soixante  secondes  dans  une 
minute,  et  ainsi  de  suite ,  est  celle  que  Ton  suit 
habituellement  dans  les  usages  de  la  vie  et  de 
la  société.  La  division  du  jour  en  dix  heures , 
de  l'heure  en  cent  minutes ,  de  la  minute  en 
cent  secondes ,  telle  que  l'avaient  proposée  les 
auteurs  4"  nouveau  systèjne  de  poids  et  me- 
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sures,  cette  division  qui  présente  de  grands 
avantages  dans  tes  calculs  astronomiques,  au- 
rait dû  laisser  indécis  sur  le  choix  de  la  seconde 
k  prendre  pour  unité  de  temps,  dans  la  déter- 
niination  de  l'unité  des  forces  métriques. 

On  obvie  à  ces  inconvénients  lorsqu'on  choisit 
pour  unité  de  temps  la  durée  du  jour  astrO' 
noniique,  durée  qu'on  peut  ensuite  subdiviser 
suivant  le  système  d'heures,  de  minutes,  de 
secondes,  que  l'on  croira  devoir  préférer  pour  les 
usages  de  la  vie  ou  pour  les  calculs  scientifiques. 

En  choisissant  pour  unité  des  forces  motrices, 
celle  qui  peut  être  produite  dans  l'intervalle 
d'un  jour  à  un  antre  par  des  moteurs  aoinns 
ou  inanimés,  nous  ne  faisons  que  suivre  l'exem- 
ple qui  nous  est  donné  par  les  méchaniciens  les 
plus  célèbres. 

Ainsi  Watt ,  pour  mesurer  la  puissance  de 
ses  machines  à  vapeur,  a  le  premier  choisi  pour 
unité  la  force  qui  serait  produite  en  vingt- 
quatre  heures,  par  un  cheval  tirant  sans  s'ar- 
rêter et  relayé  dès  l'instant  où  sa  force  journa- 
lière serait  épuisée. 

I,e  savant  Coulomb,  auquel  on  doit  des  re- 
cherches si  lumineuses  sur  la  force  motrice  que 
peuvent  fournir  l'homme  et  les  animaux,  s'est 
appliqué  surtout  à  calculer  l'action  journalière 
des  moteurs  animés ,  en  la  ramenantà  TélévalioR 
d'un  certain  poids  à  une  hauteur  donnéç. 
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Dans  un  sens  contraire  à  ces  premières  cou* 
sidérations,  une  objection  s'est  naturellement 
présentée  :  les  travaux  de  Thomme  et  des  ani- 
inaux  ne  peuvent  avoir  lieu  qu'un  certain 
nombre  d'heures  par  jour  ;  lorsqu'on  évalue 
un  travail  pour  vingt-quatre  heures ,  oû  ne 
peut  donc  plus  rapporter  la  vitesse  qui  en  ré- 
sulte au  travail  intermittent  des  êtres  vivants  y 
ni  des  machines  dont  lemploi  n'est  pas  continu. 
A  cet  égard ,  voici  quelle  sera  notre  réponse. 

Toutes  les  fois  qu'on  emploie  des  machines 
d'un  grand  prix  ^  des  travaux  qui  nécessitent 
l'emploi  de  capitaux  considérables,  les  ma- 
nufacturiers trouvent  un  extrême  avantage  à 
faire  travailler  constamment  leurs  inachines. 
Pour  les  machines  à  vapeur,  ils  trouvent  en- 
core un  bénéfice  particulier  dans  cette  con- 
tinuité ;  c'est  qu'ils  n'ont  pas  besoin  de  perdre 
chaque  jour  une  nouvelle  quantité  de  cha- 
leur ,  avant  que  leurs  machines  commencent  à 
travailler ,  ni  de  perdre  le  temps  plus  oU 
moins  considérable  qui  s'écoule  entre  le  mo- 
ment où  les  ouvriers  arrivent ,  et  celui  où  la 
machine  peut  opérer.  Le  progrès  naturel  de 
l'industrie  d'un  peuple  étant  d'employer  des  ma- 
chines de  plus  en  plus  parfaites ,  de  mettre  à 
profit  des  capitaux  toujours  croissants  et  de 
leur  donner  toute  l'aètivité  désirable ,  il  en  ré- 
sulte que  les  ateliers  doivent  tendre  à  travailler 
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durant  un  nombre  d'heures  de  plus  en  plus 
granii  chaque  jour,  et  doivent  finir  par  un  tra- 
vail continu.  Ou  pourrait  citer  beaucoup  de 
professrtnis  où  déjà  !e  travail  a  lieu  sans  inter- 
mittence, sur  le  territoire  français;  proportion 
gardée,  ce  aonibre  est  beaucoup  plus  considé- 
rable sur  le  territoire  britannique.  Il  s'accroîtra  ' 
chez  nous  à  mesure  que  notre  industrie  fera 
des  progrès. 

Ainsi  l'unité  de  mesure,  fixée  au  jour  com-  i 
plet,  sera  celle  dont  tous  les  travaux  tendront  \ 
sans  cesse  à  s'approcher.  t 

Observons  d'ailleurs  ,  quant  aux  travaux  des  , 
liommes  et  des  animaux,  qu'il  est  une  partie 
altquote  ordinairement  très-facile  à  détefmvner 
de  la  durée  totale  du  jour.  Le  travail  des  che- 
vaux i  par  exemple,  lorsqu'on  les  emploie  au 
roulage  ou  dans  les  manèges,  est  généralement 
de  huit  heures ,  c'est-à-dire ,  le  tiers  du  jour. 

Lorsque  trois  relais  de  chevaux  robustes  of- 
frent, en  vingt-quatce  heures,  le  travail  continu 
d'un  cheval ,  toujours  dispos  et  toujours  agissant, 
on  trouve  que  cette  force  journalière  équivaut  au 
moins  à  6.000  mètres  cubes  d'eau  élevés  à  un 
mètre  de  hauteur.  Si  l'on  prenait  pour  unité  de 
mesure  lo  mètres  cubes  élevés  à  lo  métrés  de 
hauteur,  il  en  résulterait  que  l'ancienne  unilé  de 
force  du  cheval,  suivant  les  méchaniciens  fran- 
çais, devrait  être  représentée  par  le  nombre  60^ 


QUINZIÈME    LEÇON.  4^7 

Ainsi,  lorsqu'on  voudrait  une  machine  à  vapeur 
susceptible  d'exécuter  seulement  le  travail  de 
seize  chevaux ,  il  faudrait  parler  d'une  machine 
dont  la  force  serait  exprimée  par  960  unités.  Il  a 
semblé  préférable  de  choisir  pour  unité  dyna- 
mique un  poids  équivalent  à  celui  de  i  .000  mè- 
tres cubes  d'eau  comparable  élevés  à  un  mètre , 
durant  un  jour  astronomique,  ou  si  l'on  veut, 
d'un  mètre  cube  d'eau  comparable  élevé  à  un 
kilomètre  ;  ce  mètre  cube  étant  l'unité  de  poids 
adopté  dans  la  marine  sous  le  nom  de  tonneau. 
Nous  appellerons  Djnaine^  l'unité  de  force 
motrice  représentant  i.ooo  mètres  cubes  d'eau 
distillée 9  réduite  à  sa  plus  grande  densité,  ou 
i.ooo  tonneaux  de  marine  élevés  à  un  mètre  de 
hauteur,  durant  un  jour  astronomique. 

Si  l'on  comptait  le  temps  suivant  la  division 
décimale ,  le  dyname  ou  quantité  de  forces 
uniformément  dépensées  en  im  jour,  donne- 
rait i.ooo  mètres  cubes  élevés  à  un  mèlre,  pour 
travail  du  jour  entier;  un  mètre  cube  élevé  à 
un  mètre,  pour  travail  effectué  durant  une  mi- 
nute; et  10  kilogrammes  élevés  à  un  mètre, 
pour  travail  effectué  durant  une  seconde. 

Si  l'on  compte  le  temps  suivant  l'ancienne 
division ,  l'on  trouve  pour  le  travail  effectué 
durant  une  seconde,  la  86.4oo«.  partie  du  dy- 
name, ou  ii'*''*^,574,  élevés  à  un  mètre  durant 
une  seconde. 
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Dans  les  calculs  approximatifs  de  l'iiidustric, 
on  jjourrait  se  contenter  de  représenter  le  tra- 
vail journalier  <Iu  (lynarae  par  celnï  de  1 1'""*,6, 
élevés  à  on  mètre  ttans  une  seconde  ordinaire.  Ce 
nombre  serait  esact  environ  à  deux  mitlîènics 
près  :  approximation  bien  supérieure  &  celle 
qu'il  est  possible  (robtenîr  dans  les  machinw 
construites  avec  le  plus  de  précision. 

Quelques  rapprocbeilicnts    que  noiis  iUom 
présenter,  feront  voir  avec  quelle  facilité  Tiiuilé 
de  mesure  du  travail  journalier,  telle  que  nous 
la  proposons,  donnera  l'eïipression  du  travail  ' 
des  hommes  et  des  chevaux. 

D'après  lea  expériences  de  Coulomb ,  le  tra- 
vail joiiMaliei' d'un  homme  de  force  ûïdihnîre 
peul  c'tre  évalué  k  Bo  tonneaux  élevés  à  la  hau- 
teur d'un  mètre  :  c'est  la  vingtième  partie  de 
l'unité  ou  du  dynaine.  Par  cDnsé(|ueut,  lors^ 
qu'une  machine  motrice  quelconque  anni  la 
force  d'un  dyuame ,  elle  représentera  fë'  travail 
journalier  de  vingt  hommes  emplbyib  k'  monler 
des  fkriïe&ut.^  .  ..       .      ^ 

•  Douze*  séries'  d'ekpériences  ôffidetlément  pré- 
sentées au  pàrleniént  d'Angleterre,  siûr' le' tTavail 
des  prisonniers  employés  à  Ëiîre  iôWiiér  des 
roues'  à  marches ,  ont  permis  à  l^ùn  ^e  noin 
de  calculer  la  quantité  moyenne  «faction  des 
hommes  soumis  à  ce  genre  de  labeur;  elle  est 
de  200  tonneaux  élevés  à  un  mètre  :  c'est  la 


Cinquième  partie  du  dyname.  Par  conséquent , 
nous  dirons ,  lorsqu'une  machine  'a  la  force 
d'un  dynamo,  elle  équivaut  au  travail  de  cinq 
hommes  employés  à  monter  sur  la  circonférence 
des  roues  à  marches. 

Suivant  des  expériences  citées  par  M.  de  Pro- 
ny ,  des  ouvriers  libres  qui  marchent  dans  des 
roues  à  tambour ,  produisent  une  quantité  d'ac-' 
tion  journalière  fort  approchée  de  a5o  ton- 
neaux élevés  à  un  mètre;  donc  la  force  d'un  dy* 
name  équivaut  à  celle  de  quatre  ouvriers  libres, 
employés  dans  les  roues  à  tambour. 

En  appliquant  ces  rapprochements  à  deux  au^ 
très  manières  d'employer  la  force  humaine ,  on 
verra  qu'une  machine  motrice  ayant  la  force  d'un 
dyname  exécutera  le  même  travail  journalier 
que  14  hommes  tirant  à  la  sonnette  pour  battre 
les  pieux ,  et  que.8  hommes  tournant  à  la  mani- 
velle. 

Ces  rapprochements  présentés  aux  méchani-*- 
ciens  pratiques ,  auront  un  grand  avantage  :  ils^ 
les  convaincront  de  l'extrême  importance  qu*il 
y  a  de  comparer  les  diverses  manières  d'employer 
la  force  des  hommes,  et  de  l'extrême  différence 
des  résultats  qu'on  obtient ,  suivant  la  préférence 
qu'on  accorde  à  ces  diverses  manières.  Une  fois 
'  éclairés  sur  ce  point  y  ils  chercheront,  dans  tous 
les  cas,  à  se  rapprocher  des  modes  les  plus  avan* 
tageux.  Par  l'emploi  de  ces  modes,  avec  un 
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même  nombre  d'hommes,  ils  ijourront  pro- 
duire I»  plus  grande  quantité  de  travail  utile. 
De  semblables  cotisidératrons  s'appliqueront  de 
de  même  à  l'usage  intelligent  de  la  force  des 
animaux. 

Comparons,  à  présent ,  le  travail  exécuté 
par  des  chevaux  avec  l'unité  dynamique  telle 
que  nous  la  proposons.  Un  cheval  de  force  très- 
ordinaire  peut  exercer  une  traction  de  60  kilo- 
grammes, en  parcourant  i'""-,2o  par  seconde,  et  , 
soutenir  ce  travail  durant  huit  heures  par  jour. 
On  trouve  alors  que  la  totalité  de  son  action 
journalière  représente  un  poids  de  2.o()3.6oo  ki- 
logrammes élevés  k  un  mètre.  C'est  parconsé-' 
quent,  à^  près, une  force  motrice  égaleàâeux 
dynames.  En  France  ^  les  constructeurs  rîe  ma- 
chines prennent  une  nnltë  presque  triple  pour 
un  travail  d'une  durée  triple.  Ils  supposent  qu'un 
cheval  puisse  exercer  une  traction  de  i^o  livres 
avec  une  vitesse  de  200  pieds  par  minute,  et  ils 
admettent  que  ce  cheval  fictif  travaille  24  ^^i^^^ 
par  jour.  Alors  ils  trouvent  pour  la  totalité  du 
travail  eiïectué,  5.984  tonneaux  élevés  à  un. 
mètre;  c'est  comme  on  voit,  à  moins  de  7  pour 
c«nt  près,  6  dynames.  Par  conséquent,  si  l'on 
adoptait  l'unité  de  mesure  que  plusieurs  mécha- 
niciens  français  ont  mise  en  usage  afin  d'évaluer 
la  force  de  leurs  machines  à  vapeur ,  il  faudrait 
«lire  :  si  Von  divise  par  6,  le  nombre  de  àyname& 
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exprimant:  la  force  (fune  machine ,  on  aura  lé 
nombre  de  chevaux  fictif  s  équivalent  au  travail 
journalier  continu  de  cette  machine  ;  et  t^ciprO" 
quement ,  toutes  les  fois  quun  manufacturier 
voudra  faire  construire  une  machine  à  vapeur.^ 
ayant  la  force  continue  d*un  certain  nombre  de 
chevaux^  il  faudra  multiplier- par  6  ce  nombre 
de  chevaux ,  et  Von  aura  le  nombre  de  djnames. 
ç:pprimant  la,  puissance  de  la  machine. 

James  W^tt  a  pris  une  première  unité  un  peu 
supérieure  à  celle  des  méchaniciens  français. 
Cette  unité  représente  pour  travail  journalier  et 
continu  d'un  cheval ,  6.36o.  tonneaux  élevés  à  un 
mèlre.  Par  conséquent ,  la  force  journalière  et 
continue  du  chevaj ,  prise  pour  unité  de  mesure 
des  machines  de  Watt,  est  représentée  par  6  dy- 
namçs.  -,  en  négligeant  une  fraction  qui  "n'est 
pas  de  3  pour  milji^e,  et  qui,  par  conséquent,  est 
!bien  au-dessous  des  ine'galités  inévitables  que 
présentent  les  machines  construites  avec  le  pfus 
de  précision.  Nous  pensons  qu'il'  serait  utile  que 
Fon  e'tablît  dans  l'industrie  et  dans  le  commerce, 
pour  force  officielle  du  cheval  supposé  travail- 
ler 24  heures  avec  toute  sa  vigueur,  la  valeur  de 
six  dynames,  comme  étant  plus  facile  à  retenir 
^  comme  appartenant  d  aiUeurs  aux  estimatioi^ 
françaises. 

Watt  a  pris  ensuite  une  autre  unité  égale  à 
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'-.3oo  mètres  cubes  «élevés  a  un  mètre:  eile  cal 
d'un  (lyziariie  §u{Krieure  a  la  précédente. 

D'après  les  détails  ou  nous  ▼«tons  cTentrer, 
on  doit  ▼«jir  f^ie  les  espèces  principades  de  tn- 
vail  aeroat  représentées  ivec  one  extrêniff  âm- 
pticité  par  la  nouveUe  nnité  métrique  que  nom 
proposons.  Lorsq^i'on  voadra  mesuror  des  ior- 
ces  motrices  peu  considérables,  il   a^n  £icîle 
d'emplijver  poor  unité  le  mètre  cube  éleré  i  on 
mètre  de  ha'iteur.  Alors  on  se  sorin  dTnne 
aniti  mille  fois  pios  petite  que  la  première  et 
qu'on   pourrait   appeler  saosnirname  ou  bien 
millidyname.   Cet    emploi    de   deux   mesures 
analogues  présoitera  les  mêmes  avantages  que 
celui  du  tonneau  pour  les  grandes  mesures  de 
la  marine,  et   du  kilosTamme ,  qui  en  est  la 
millième  partie,  pour  les  pesées  ordinaires. 

y '.as  tftrmincroa:^  ce  volume  par  la  liate  générale  des 
viiies  dft  l  intérieur  pour  les<|ueile3  I  autorité  ceatrale  ou 
locale  a  cr»^e  des  cou^'s  de  çeometrie  et  de  mèchaaîqiie  ap- 
pliqa^îei  aax  artj.  Quelques  professeurs  ne  sont  pas  encore 
nomm^^s.  Beaucoup  d  a  Titres  -villes  se  préparent  à  suivre 
l'exemple  LonoraLle  de  celles  que  nous  citons  ici  (i). 

[i]  En  pabllant  la  jeconde  édition  de  notre  coors,  nous  les 
ferons  cûnnaître  et  noas  of&irons  le  tableaa  général  de  la  pro- 
pagation da  nouTcI  enseignement  dans  les  citca  de  la  France. 
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la  marine.  ^^4 


\ 


1 


-.■»«" 


'   » 


33' 

35r- 


••    « . 


.4.1  ..|0' 


.«r:  .         *t 


.Jt 


t;*e       £- 


lamr 


.u« 
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Force  modératrice  du  vent  sur  les  Toilet  y  contre  les 
moavemeDts  de  roulis  et  de  tangage.  34 o 

Des  moulins  à  vent.  54 1 

Des    travaux   qu'on    opère    avec    cette    espèce   de 
machines.  34  2 

Expériences  faites  pour  déterminer  la  force  du  vent    ^ 
sur  les  ailes  des  moulins.  543 
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Observations  de  Coulomb ,  relatives  au  même  sujet.  35o 

Calcul  de  Coulomb  sur  l'efTet  utile  produit  par  les 
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Douzième  leçon.  De  la  chaleur,  353 

Comment  la  chaleur  passe  d'un  corps  dans  un  autre.  Ibid. 
Définition  de  l'unité  de  chaleur  transmise ,  thermt,  Ibid, 
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Des  thermomètres.  355 

La  dilatation  des  corps  n'est  pas  exactement  propor- 
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Exemple  offert  par  la  dilation  de  l'eau.  35^ 

Comment  les  corps  prennent  successivement  les  di- 
vers états  de  solide ,  de  liquide  et  de  gaz ,   et  la 
chaleur  qui  leur  est  propre  dans  ces  divers  états.        358 
Chaleur  latente  de  l'eau  liquide.  56o 

Chaleur  latente  de  la  vapenr  d'eau.  Ibitl, 
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Des  dilTcrentcs  manière  d'employer  la  vapeur  dans 
les  machines.  "  38o 

Expériences  de  M.  Christian  sur  la  production  de  la 
vapeur,  en  évaluant  la  surface  de  la  chaudière  et 
celle  de  l'orifice  j  pour  divers  degrés  de  température 
de  la  vapeur.  58 1 

Autres  expériences  de  M.  Christian  sur  la  perte  de 
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Machine  de  Watt.  393 

Première^maçhine  à  vapeur  imaginée  par  le  marquis 

de  Worcester.  Ibid. 

Digesteur  de  Papin.  Ibid, 

Machines  à  vapeur  de  Savéry.  Ibid» 

Machine  de  Newcomen.  394 

Perfectionnement  dç  cette  machine.  396 

Inconvénients  de  cette  machine.  397 

Découverte  de  filack  sur  la  chaleur  latente ,  conduit 

Watt  aux  grands  perfectionnements  qui  lui  sont  dus.  Ibid. 
Machine  de  Watt.  4oo 

Description  de  l'appareil  complet  de  la  chaudière  et 

de  ses  accessoires ,  d'après  le  système  de  Watt.       Ibid. 

Description  de  la  machine  de  Watt  à  simple  effet.  4o3 

f Description  de  la  machine  à  double  effet.  4^7 

Da.  manomètre .  417 

.QpAToaziniB  leçon.   Machines  à  vapeur  à  moyenne  et 

à  haute  pression,  M17 

Machine  do  Woolf.  Ibid. 
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Machines  de  MM.  Aitlan  et  Steel.  44i 
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incifns,   et  suf  leur  force  navale, 
,  1822,  I  fr.  5o  c. 

>e  discours.  Du  Commerce  et  de  ses 
ux  publics ,  en  Angleterre  et  en 
re.  Paris,  in-S"*.  ,  1828  ,  i  fr.  5o  c. 
î  discours.  Inauguration  de  l'am- 
stitre  du  Conseryaloire  des  Arts  et 
-s  ,  in-8°. ,  1822,  I  fr.  25  c. 

e  discours.  Progrès  de  l'Industrie 
aise  depuis  le  commencement  du  iq«, 
.  Paris ,  in-80.,  1824  ,  I  fr.  5o  c. 
es  sociaux  d^un  enseignement  pu- 
ippliquéà  V industrie,  etc.,  1824  , 

ilr. 
oc  discours.  Introduction  d^un  nou- 
*ours  de  géométrie  et  de  méchaniçue 
juées  aux  arts  en  faveur  die  la  classe 
ère.  Paris,  in-8**.,  1824,  '  '"'•  5o  c. 
je  dbcours.  Bésnmé  général  des 
cations  de  géométrie  du  nouveau 
,  elc.  Paris,  in-8°.,  1826,  i  fr.  5o  c. 
cième  discours.  Résumé  général  des 
zations  de  méchanique  du  nouveau 
de  méclianit/ue.  Paris,  in-S®.,  1825, 

I  fr.  5o  c. 
■âges  dans  la  Grande-Bretagne» 

'C  partie.    Force  militaire ,  2  vol. 
avec  atlat,  2*.  édit.,  1825,    25  fr. 
le  partie.  Force  navale,  2  Tol.  in-^". 
tlas ,  2*.  édit.,  1825  ,  25  Ir. 

separlie.  Force  commerciale,  Tra- 
punlics  des  Ponts  et  Chaussées,  Ports 
nmerce,  2  vol.  in'-4^*  ^vec  attas , 

27  fr., 
'    de  V Administration  britannique   1 


en  1822 ,  considérée  sous  les  rapports  des 

financés  ,  de  Tinduslrie,  du  commerce    c*l 

de  la  navigation  Paris,  i823,  in-8**.,  3  fr. 

Développements  de  Géométrie,  avec  des  aj>- 
plications  k  la  stahililé  des  vaisseaux,  aux 
déblab  et  remblais  ,  au  défilement,  a  Top- 
tique  ,  etc. ,  pour  faire  suite  à  la  Géuutc- 
trie  descrintive  et  à  la  Géométrie  anal>- 
tique  de  Gaspard  Mongo  ,  in<-4°*  »  18 13, 

l5ft. 

Applications  de  Géométrie  et  de  Méchaniqu»: 
à  la  Marine  et  aux  Ponts  et  Chaussées  ; 
pour  faire  suite  aux  Développements  de 
Géométrie,  in-4'*.  Paris,  1822,  i5fr. 

Essai  historique  sur  Us  services  et  les  tra- 
vaux scientifiques  de  Gaspard  Monge  , 
ia-8°.  et  in-qo. ,  18 ï 9,  4  f •  5o  c,  et  7  f  5û  c. 

Bapport  sur  le  Mémoire  de  M.  Navier,  sur 
les  ponts  suspendus ,  i823,-  l  Ir. 

"Rapport  fait  à  ^Académie  des  sciences ,  sur 
les  avantages  ,  sur  les  inconvénients  et  sur 
les  dangers  des  machines  à  vapeur,  dans 
les  systèmes  de  simple,  de  moyenne  et  âo 
haute  pression,  in-8°.,  i8î3,  I  "fr. 

Analyse  du  tableau  de  V architecture  na- 
vale aux  dix-huitième  et  dix>neuvicme 
siècles,  in-4°.,  i8i5,  l  fr.  Soc. 

Du  rétablissement  de  V Académie  de  marine, 
in-80.,  i8i5,  X  fr.  5oc. 

Mémoires  sur  la  Marine  et  les  Ponts  cl 
Chaussées  de  France  et  d'Angleterre^  cou- 
tenant  deux  relations  de  voyages  faits  pnr 
Tau  leur  dans  les  ports  d'Angleterre,  d'E- 
cosse et  d'Irlande,  durant  les  années  1816, 
1817  et  1818;  la  description  de  la  jetée  cict 
Piymouth  et  du  canal  Calédonien,  etc.; 
in-8°.,  1818.  {L'édition  est  épuisée,) 

Réponse  au  discours  de  mylord  Stanhopc, 
sur  Toccupalion  de  la  France  par  Tarmcc 
étrangère  :  imprimée  à  Londres  et  à  Paris, 
»8i8. 

Examen  des  travaux  de  César  ^u  sicge 
d'Alexia  ,  œuvre  posthume  de  Léopold 
Vacca  Berlinghierry,  avec  la  vie  de  cet  au- 
teur, par  Ch.  Dupin;  in-80.,  l8l2,   3  it. 

Essais  sur  Démosthènes  et  sur  son  éloquence, 
contenant  la  traduction  des  Olyntlita- 
ques,  avec  le  texte  en  regard,  et  suivi.<: 
de  considérations  surTéloquence  de  Tora- 

teur  athénien,  in-8°.,  1814 T  4  ^^'- 

Lettres  à  Milady  Morgan  sur  Racine  et 
Shakspeare ,  iu-8^.,  1818 ,  2  fr.  5o  c. 

Observations  sur  la  pitissance  tle  l'Angle- 
terre et  sur  celle  de  la  Russie ,  au  sujet  du 
parallèle  établi  par  M.  de  Pradt,  entre  cri 
puissances,  a*,  édit.  Paris,  1834*  i  f.  5o  c. 


CtT  ouvrage  s'imprimera  pai'  cahiers  coatenant  clucnn^^^l 
leçon,  avec  la  planche  de  figures  relatives  à  cette  leçon  :    ^^^| 
Les  leçons  de  Ge'omeïrie  formeront  un  premier  volume. 
Les  leçons  sur  la  Machines  formeront  an  second  volume. 
Les  leçons  sur  les  Forces  de  [homme  et  des  animaux ,  et  sur  le» 
iJ'orces  matérielles  qu'on,  peut  employer  cUns  les  arts ,  fonn«^ 
^CTont  nu  troisième  volume.  I 

■      Le  prix  de  chaque  volume ,  format  in-S".  ,  sem  de  6  franct , 
&  Paris. 

MM.  les  professeurs  (le  province ,  par  eux-mêmes  oa  par  leurs 
hbraircs  ,  penvent  demander  ou  faire  demander  un  certain 
nombre  d'exemplaires  brochés  par  leçons  séparées ,  pourvn 
qu'ils   fassent  souscrire  pour  autant  de  volumes  complets. 

Dans  chaque  fi/le,  tes  élèves  de  Findustrie  auront  plut  de 
facilites  à  se  procurer  ces  leçons  ,  en  ne  dépensant  que  4"  cenlt- 
Htes  à  la  J'ois,  ou  5o  c.  franc  de  port ,  qu'en  dépensant  6  franct 
f  gar  volume,  eu  x  S  francs ,  prix  de  l'ouvrage. 
m  Cet  ouvrage  ne  suppose,  ches  les  personnes  qui  voudront 
l'étudier  ,  d'autres  counaissances  que  celle  des  quatre  r&jjlcs  de 
l'arithmétique. 

MM.  les  chefs  d'ateliers  et  de  manufactures,  qui  voudront 
propager  dans  leurs  établissemens  des  connaissances  si  utiles 
à  la  prospérité  de  leurs  travaux,  pourront  adresser  k  M.  Ba- 
CBELisn ,  libraire  à  Paris ,  quai  des  Augustins ,  n".  55,  une  sou- 
scription pour  leurs  sous-chefs  et  leurs  meilleurs  ouvriers;  on 
leur  enverra  les  leçons  à  oiesure  qu'elles  paraîtront.  Il  suffira 
qu'ils  paient  d'avance  les  souscriptions  d'un  volume. 

Les  souscripteurs  ajouteront  3  francs  par  volume  qu'on 
■devra  leur  envoyer  de  Paris  ,  k  cause  des  frais  de  port ,  pour 
les  leçons  brochées  séparément ,  et  i  fr,  5o  cent,  seulement  par 
volume  broché.  On  souscrira  pour  les  trois  volumes  si  l'on 
veut,  ou  pour  un  ,  ou  pour  deux  volumes. 

Les  souscripteurs  de  Paris  recevront  leurs  exemplaires  k  do- 
micile, sans  avoir  besoin  de  payer  aucune  ci 


11.1.    G~LE(,ON. 


V    ' 


n.n.  7*rrt  RELEVONS. 


n 


PI.  IV.  i)'ri-EÇOis. 


•I.v.  io~'i.r.(,ON. 


/ 


\1.  lO'rLEÇON. 


I  ' 
■  I 


A 
.1 


l; 


'1 


i-ARTS , 


nj^'J^l.li^KON. 


■■■\ 


ri.viii.  i3*!'i.E(;os. 


1»I.IX.  irî'rLEÇON. 


J-   ---      '-' 


^i»r        il  Im 


t^rl^fmm^tm^g 


■To  lia  puent  i*xmice  les  «nacziptiDns  <Fim  «afaK. 

Les  iotmrrutpura  ajont^aC  x  francs  par  ^tàmmB  ^'«a 
fferTs  Lear  >nvoy«r  lie  Paru  .  i  ni  des  £[ai>  4e  port,  pour 
In  lemnt  bcncliees  «exare^enl.  et  :  tr  jo  cent.  MHleHi^tf  par 
solane  bmehé.  On  jonscriia  pavr  le»  traû  voIoMBi  À  Ta» 
v«at,  4D  paar  na ,  nn  poar  deux  ndnmes^ 

r«s  wiiuirrip*«m  «ie  Pana  Kcemtat  teiin  eseoaplatrei  à  ifc>- 


i 


^!;t/-/iA 


.J-- — 


.1.  ^ .•. 


•^ 


,i 


.•  Il*» 


'    l 


^  ■ 


r 


•  \ 


PI.  m.  O™  LEÇON. 


'I'.'- 


Il 


-   .  ■ .  l 


PI.  IV.   f)™I.EÇON. 


'M 


Pl.Vn.  U™  LEÇON. 


/'.'■    "^ 


é 

'*ii' 


l'I.  IX.  13'r  LEÇON. 


n 


UiX-AUTS. 


PI  XIV.  15™"LEVON. 


'^       1-. 


*J-   1-^  ...T*T  -T-;  iT^ 


mwm 


^ 


~-     T^g: 


:ra-T 


1^ 


